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Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen geférderter und vom Cluster Energieforschung NRW
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vorgestellten Arbeiten.

Das Virtuelle Institut legt nunmehr die Ergebnisse seiner Arbeit aus dem Zeitraum 2015 - 2017 in insgesamt fiinf

Bédnden vor.
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,Power-to-Gas”, ,Power-to-Heat” und weiterer Flexibilitdtsoptionen im Energiesystem unter verschiedenen
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1. SYSTEM- UND STANDORTANALYSEN

bearbeitet durch: ewi Energy Research & Scenarios gGmbH (EWI), Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (W),
Forschungszentrum liilich, Institut fiir Energie- und Klimaforschung, Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-
STE), Gas- und Wdrme-Institut Essen e.V. (GWI)

Hintergrund und 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 Reduktionsziele fir Treibhausgasemissionen auf europaischer, nationaler und
staatlicher Ebene eingeflihrt. Die Bundesregierung hat in ihrem Energiekonzept 2011 eine
ambitionierte  Klimaschutzstrategie  festgelegt, die bis 2030 eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen um mindestens 55 % und bis 2050 um 80-95 % gegeniiber 1990 vorsieht. Laut
dem Energiekonzept der Bundesregierung soll der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien am Bruttostromverbrauch bis 2030 50 % und bis 2050 80 % betragen [BmBm10]. Ende 2016
wurden der Weg zur Erreichung dieser Ziele im Klimaschutzplan 2050 festgelegt und bis 2030
sektorenspezifische Meilensteine fiir Energiewirtschaft, Industrie, Gebaude, Verkehr und
Landwirtschaft gesetzt [Bmul6]. Zudem hat NRW einen eigenen Klimaschutzplan veroffentlicht, der
den Zielen des NRW-Klimaschutzgesetzes entspricht und der seine Entsprechung 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 und einen steigenden Anteil erneuerbarer Energien vor [Umwe15].

Allerdings kann die langfristige Umstellung auf erneuerbare Energien kritische Auswirkungen auf das
Stromsystem haben, wenn sie nicht entsprechend integriert wird. Zum Beispiel in Zeiten mit einem
hohen Anteil der Stromerzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energietragern wie Wind und
Photovoltaik kann das Gesamtangebot von Strom im Energiesystem die Nachfrage Ubertreffen. Da
diese Energieerzeugung durch das Wetter bestimmt wird, kdnnen kurzfristige Schwankungen im
Minutenbereich das Gleichgewicht im Stromsystem sehr stark beeinflussen und zu diesem Zeitpunkt
zu sogenanntem ,,Uberschussstrom” fiihren (siehe Kapitel 2.1). Dies manifestiert sich in zeitweilig
negativen Preisen an der Europdischen Energiebdrse (EEX). Der Ausbau der erneuerbaren
Energiekapazitdten wird fiir die Zukunft einen weiteren Anstieg dieses Uberschusses zur Folge haben.
Zugleich wird es (zunehmend) Zeiten geben, in denen das Angebot an erneuerbarem Strom nicht
ausreicht, um die Last zu decken. Fiir diesen Fall braucht es ausreichend backup-Kapazitaten in Form
von z.B. Gasturbinen bzw. Energiespeichern.




Um eine hohe Versorgungssicherheit in einem zuklnftigen Energiesystem mit zunehmend
schwankender Erzeugung zu gewadhrleisten, missen sich Angebot und Nachfrage jederzeit an
kurzfristige Marktveranderungen anpassen koénnen. Dies erfolgt durch so genannte
Flexibilitatsoptionen, welche eine Entwicklung des Energiesystems hin zu mehr Elastizitat ermoglichen.
Auf Seite der Stromerzeugung wird eine hohere Flexibilitdt insbesondere dadurch erreicht, dass
Kraftwerke flexibler werden, die Kapazitat unflexibler ,must-run’ Kraftwerke abnimmt, erneuerbare
Anlagen bedarfsgerechter einspeisen und 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 fiihren. DSM
ermoglicht damit eine preiselastische Nachfrage. Zudem stellen Speicherkonzepte eine wertvolle
Teilmenge der Flexibilitdtsoptionen dar, weil sie die Fahigkeit besitzen Flexibilitdt sowohl erzeugungs-
als auch nachfrageseitig bereitzustellen. Es gibt eine Vielzahl an Speicherkonzepten, welche sich
deutlich voneinander unterscheiden. Neben Pumpspeicherkraftwerken, deren Potenzial in
Deutschland weitestgehend ausgeschopft ist, gewinnen kleine und groRe stationdren Batteriespeicher
sowie Elektromobilitdt an Relevanz.

Analog zum Speicher bietet Power-to-X (PtX) bezogen auf das Stromsystem vor allem negative
Flexibilitdt an. In diesem Fall wird Gberschissiger Strom von PtX-Technologien verbraucht und zur
Herstellung von Warme, Gas oder flissigen Brennstoffen verwendet, die wiederum zur
Energiebereitstellung (indirekte positive Flexibilitdt) genutzt werden koénnen. Ein positiver
Flexibilitatsbeitrag zum Stromsystem ist durch Riickverstromung von Wasserstoff oder Beimischung
(Wasserstoff ins Erdgasnetz) zwar auch moglich. Jedoch spielt es im Vergleich zu anderen
Speichertechnologien aufgrund der grofReren Wirkungsgradverluste zurzeit eine untergeordnete Rolle.

PtX-Technologien werden nach thermischer (PtH — Power-to-Heat) und chemischer Speicherung (PtC
— Power-to-Chemicals, PtF — Power-to-Fuel, PtG — Power-to-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
Uberschissiger Strom anfallt, Strom verwenden und Wasserstoff produzieren. Der Wasserstoff kann
Uber einen langeren Zeitraum gespeichert werden oder in einen anderen Brennstoff umgewandelt und
ebenfalls gespeichert werden. Der sektoreniibergreifende Charakter von PtX kann somit eine effiziente
Treibhausgasreduktion der Gesamtwirtschaft unter Nutzung aller sektoreniibergreifenden Potenziale
und Synergien unterstiitzen. Man spricht in diesem Kontext von Sektorenkopplung und dem Aufbau
eines gekoppelten Energiesystems. Die Sektorenkopplung beinhaltet die energietechnische und —
wirtschaftliche Verknlipfung von Strom, Wa&rme, Mobilitdt und nicht energetischen
Industrieprozessen. Eine Ubersicht, wie Sektorenkopplung mittels PtX erfolgen kann, ist in Abbildung
1-1 dargestellt.
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Abbildung 1-1 Sektorenkopplung mittels Power-to-X. Quelle: Virtuelles Institut Strom zu Gas und Wérme.

Zielsetzung und Aufbau dieses Bandes

Die Ziele der in diesem Band | dargestellten Energiesystemanalyse umfassen insbesondere:

e die Untersuchung von ,Power-to-Gas“ und ,Power-to-Heat” sowie weiterer
Flexibilitatsoptionen im Energiesystem unter verschiedenen Randbedingungen zur
Unterstlitzung der Energietransformation,

e die Analyse des Technologiespektrums ,Strom zu Gas und Warme“ im Rahmen von
sektorentibergreifenden Betrachtungen,

e sowie die Weiterentwicklung von Daten, Modellen und , Know-How“ durch einen stdndigen
Austausch innerhalb der Systemgruppe sowie mit den Forschungspartnern mit primar
technischer Expertise.

Band | gliedert sich in zwei Teile, die sich nach methodischem Ansatz unterscheiden:

Im Kapitel 2, dem so genannten "Teil A", wird von ewi Energy Research & Scenarios (EWI), Wuppertal
Institut (WI) und dem Institut fir Energie- und Klimaforschung — Systemforschung und Technologische




Entwicklung am Forschungszentrum Jilich (IEK-STE) eine integrierte Systemanalyse durchgefiihrt. Zwei
Langfristszenarien mit unterschiedlichen Dekarbonisierungsstrategien werden definiert, einmal mit
Fokus Verkehr (EWI) und einmal mit Fokus Industrie (WI), um bis 2050 eine Minderung der jahrlichen
Treibhausgasemissionen um mindestens 80 % im Vergleich zum Referenzjahr 1990 zu erreichen. Mit
Hilfe von unterschiedlichen Energiesystemmodellen wird auf dieser Basis der mégliche Einsatz und
Beitrag von Power-to-X und weiteren Flexibilitdtsoptionen im Energiesystem bis 2050 untersucht. Die
Ergebnisse beider Szenarien flieBen anschlieffend sukzessive in ein integriertes Strommarkt- und
Stromnetzmodell des IEK-STE ein, das eine regionale Untersuchung der Power-to-X-Anlagen und ihrer
Auswirkungen auf das Stromnetz durchfiihrt. Durch die Zusammenfiihrung von drei verschiedenen
und sich ergdanzenden Modellen aus drei verschiedenen Forschungsinstituten wird das Konzept eines
Virtuellen Instituts in die Praxis umgesetzt.

Im Kapitel 3, dem so genannten "Teil B", wird die Frage nach potenziellen Standorten fiir Power-to-X-
Anlagen vor allem in NRW sowie in Deutschland in den Fokus der Untersuchung geriickt. Hierzu werden
zwei unterschiedliche geoinformationsbasierte Ansatze verfolgt.

Die Arbeiten am Gas- und Warme-Institut Essen e.V. (GWI) basieren auf den in Band Il ausfiihrlich
vorgestellten Pfadanalysen zu den drei Themenkomplexen Strom-zu-Warme im Haushaltssektor (Pfad
2A) sowie Wasserstoffeinspeisung in Gastransportnetze (Pfad 5A) und Gasverteilnetze (Pfad 5B). Es
handelt sich um GIS-basierte Potenzialstudien fiir den Betrachtungsraum NRW unter der Annahme der
zukinftigen Integration dieser Systempfade ins Energiesystem. Die Szenarioannahmen fihren zu
geoinformatischen Filterkriterien, die der Identifikation von potenziell geeigneten PtH- bzw. PtG-
Standorten dienen. Im Ergebnis der mehrstufigen Analysen stehen solche potenziellen Standorte, die
als besonders geeignet bewertet wurden.

Die Standortanalysen des Wuppertal Instituts (WI) basieren auf einer multikriteriellen
Bewertungsmethode. Dafiir werden im Vergleich zum GW!I zwei verschiedene Anwendungsfalle fur
eine Markteinflihrung von PtG-Anlagen betrachtet. Einmal dezentrale netzdienliche Anlagen zur
Erzeugung und moglichst lokalen Nutzung von Wasserstoff und einmal netzdienliche Anlagen zur
Erzeugung und Einspeisung von Methan ins Gasnetz. Fir die Bestimmung geeigneter Standorte
werden je nach Fall bis zu 12 verschiedene Kriterien bewertet. Dazu gehdren neben technisch-
O0konomischen Parametern wie Entfernungen zur Infrastruktur (Netze, Tankstellen, CO,-Quellen etc.)
auch eine Reihe nicht-technischer Kriterien wie Naturschutz oder Einwohnerdichte als Gradzahl fiir
fehlende Akzeptanz. Die Bewertung selber wird von den Autoren mit Hilfe von Paarvergleichen fiir
verschiedene Fallvarianten durchgefiihrt. Im Ergebnis entstehen eine Reihe von Karten mit
unterschiedlichen Standortgliten fir die betrachteten Kreise, durch deren Vergleich sowohl
Sensitivitaten als auch potenziell besonders geeignete Gebiete identifiziert werden.

In Kapitel 4 findet ein gemeinsames Fazit der System- und Standortanalysen statt.




2 TEIL A: INTEGRIERTE STROMMARKT- UND STROMNETZBETRACHTUNG ANHAND VON LANGFRISTSZENARIEN BIS 2050

2. TEILA: INTEGRIERTE STROMMARKT- UND
STROMNETZBETRACHTUNG ANHAND VON
LANGFRISTSZENARIEN BIS 2050

Die Bundesregierung hat sich Klima- und 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 Wirtschaft realisiert werden. Insbesondere im
deutschen Energiekonzept sowie im Klimaschutzplan 2050 wurden ehrgeizige Ziele angekiindigt, die
nicht nur auf die Dekarbonisierung des gesamten Energiesektors, sondern auch auf die Transformation
einzelner Sektoren, abzielen [BmBmM10, Bmu16]. Doch nicht jeder Sektor hat sich zur Dekarbonisierung
verpflichtet: So schreibt das deutsche Energiekonzept beispielsweise vor, den Endenergieverbrauch im
Verkehrssektor bis 2050 um 40 % zu senken - allerdings wurde bisher kaum eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen erreicht. Tatsdchlich ist die Menge der CO,-Emissionen im deutschen
StraBenverkehr seit 2005 mit 150 Millionen Tonnen CO»-Aquivalent pro Jahr konstant geblieben
[KMKD16, Ubal2]. Auch die industriellen Prozessemissionen sind seit 2008 nahezu konstant.
Zusammen mit der Energiewirtschaft verursachen die Sektoren Gebaude, Verkehr und Industrie fast
90 % der deutschen Treibhausgasemissionen.

Die Elektrifizierung hat sich als eine mogliche Option zur Dekarbonisierung eines breiten Spektrums
von Sektoren, einschlielich des Verkehrs- und Industriesektors, herausgestellt. Im StraBenverkehr
kann Strom direkt als Antriebsenergie, z.B. in Plug-in-Hybrid- (PHEV) und Batterie-Elektrofahrzeugen
(BEV), oder zur Herstellung von PtX-Kraftstoffen wie PtG-LNG oder PtF-Diesel verwendet werden. Fir
die Industrie konnten die elektrische Warme- oder Dampferzeugung sowie Power-to-Chemicals die
konventionellen Quellen ersetzen. Damit ist PtX in der Lage, nicht nur "CO,-arme" Kraftstoffe fiir den
Verkehrs- und Industriesektor zu liefern, sondern auch dem Stromsektor Flexibilitdt zu bieten.
Insbesondere bei einem hohen Anteil erneuerbarer Energien kbnnen Power-to-X-Systeme Strom in
Stunden mit sehr niedrigen oder sogar negativen Strompreisen aus dem Netz ziehen und in Zeiten
hoher Nachfrage und geringer Einspeisung erneuerbarer Energien synthetisches Gas zur
Stromerzeugung anbieten. PtX kann ferner zur regionalen Netzstabilitdt beitragen und damit
Netzengpdsse, die auch durch die zunehmende Elektrifizierung entstehen kénnen, entlasten.

Im Rahmen des Teils A dieses Berichtsbands soll das Technologiespektrum von Power-to-X im
Zusammenhang von systemiibergreifenden Betrachtungen analysiert werden. Dabei werden
verschiedene Analyseschwerpunkte in Bezug auf technologische, sektorale, zeitliche und raumliche
Auflosung gesetzt und integriert. In zwei verschiedenen Szenarien wird das zukiinftige Energiesystem
simuliert und untersucht, um die Rolle der PtX-Technologien fiir die Systemflexibilitdt und die




langfristige Dekarbonisierung zu bewerten. Das ,,PtX Verkehr“-Szenario von EWI errechnet in einem
Gesamtkosten-minimierenden Systemmodell das kostenoptimale Energiesystem. In dem sogenannten
,PtX Industrie“-Szenario untersucht das WI insbesondere Klimaschutz- und PtX-Strategien im
Industriesektor unter dem Gesichtspunkt einer weitgehenden Minderung der Treibhausgase im
Gesamtsystem. Danach fuhrt IEK-STE eine regionalisierte Untersuchung durch, um die Netzauslastung
und das Engpassmanagement auf regionaler (NRW-) Ebene zu simulieren und die netzdienliche
Fahrweise von PtX-Anlagen zu betrachten. Neben einem quantitativen Beitrag zur Forschung im
Bereich der Sektorenkopplung, zielt die Systemanalyse darauf ab, drei verschiedene Methoden aus
drei verschiedenen Forschungsinstituten effizient zu koppeln und das Konzept eines Virtuellen Instituts
erfolgreich in die Praxis umzusetzen.

Teil Aist wie folgt aufgebaut: Kapitel 2.1 stellt eine Diskussion tiber die Definition von Uberschussstrom
dar und liefert weitere Grundlagen fiir die Systemanalyse. Kapitel 2.2 erlautert zunachst das Vorgehen
der quantitativen Analyse im Zusammenspiel der Institute. Dies umfasst die zwei Szenarioanalysen
(EWI, WI) sowie die darauf aufbauende regionalisierte Untersuchung mittels Strommarkt- (Dispatch)
und Netzberechnung (IEK-STE). Kapitel 2.3 skizziert die hierbei benétigten und im Rahmen des
Projektes durch die jeweiligen Institute vorgenommenen Weiterentwicklungen des
energiesystemanalytischen Instrumentariums. Kapitel 2.4.1 enthdlt den gemeinsam entwickelten
Szenariorahmen. Damit wird, trotz teils unterschiedlicher Methoden und verschiedenen
Anforderungen an Daten und ihre Parametrierung, eine moglichst abgestimmte Grundlage der
Systemanalyse dieses Forschungsprojekts erreicht. Die unterschiedlichen Annahmen nach
Schwerpunkten der jeweiligen Modellanalysen sind in Kapitel 2.4.2 bis 2.4.4 zu finden. Kapitel 2.5
prasentiert die Ergebnisse der Szenarioanalysen mit einem Schwerpunkt auf Flexibilitdtsoptionen in
den Sektoren Stromerzeugung (EWI, WI), Verkehr (EWI) und Industrie (WI). Kapitel 2.6 beinhaltet die
Ergebnisse der sich anschlieRenden regionalisierten Stromnetzuntersuchung (IEK-STE). SchliefRlich
folgt in Kapitel 2.7 ein Fazit aus den durchgefiihrten Systemanalysen.
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2.1. Definition von Uberschussstrom

bearbeitet durch: Forschungszentrum liilich, Institut fiir Energie- und Klimaforschung, Systemforschung und Technologische
Entwicklung (IEK-STE) & ewi Energy Research & Scenarios gGmbH (EWI)

Eine umfassende Literaturrecherche zeigte auf, dass bisherige Betrachtungen des
Begriffs Uberschussstrom von dhnlichen Ideen begleitet werden, aber die eigentliche
Definition dabei stark variiert. Unterschiede der Definitionen treten insbesondere
hinsichtlich der verwendeten zeitlichen, technologischen und 6konomischen Skalen auf.
Daher wurde eine vereinheitlichte Definition entwickelt, welche die Vielseitigkeit dieser
Skalen einbezieht und sowohl fiir kurz- als auch fiir langfristige Betrachtungen Giiltigkeit
besitzt. Ein sich aus der neuen Definition ergebender Zusammenhang besteht darin, dass
bei steigender Anzahl betrachteter Flexibilitatsoptionen die Menge des
Uberschussstroms abnimmt. Durch das Konkurrieren von Flexibilititsoptionen, welches
von der Definition erfasst wird, kdonnen die negativen Preise an europdischen
Energiebdérsen und die Gesamtkosten des Managements von Uberschussstrom
minimiert werden.

Aufbauend auf den Darstellungen einiger Grundlagen zum Thema Uberschussstrom im Kapitel 1,
erfolgt in diesem Kapitel eine detailliertere Beschreibung und in einem breiten Kontext anwendbare
Definition des Uberschussstrom-Begriffs.

In den vergangenen Jahren wurde eine Vielzahl von Studien veroéffentlicht, die auf das Thema
Uberschussstrom eingehen. Aus diesen Studien ist ersichtlich, dass Uberschussstrom und mégliche
negative Preise eine Frage zeitlicher, rdumlicher, technologischer und 6konomischer Skalen sind.

Auch im Kontext der in dieser Studie betrachteten Power-to-X Optionen spielt (potenzieller)
Uberschussstrom eine wichtige Rolle. Wesentliche bisherige Ansitze und Definitionen werden
nachfolgend beschrieben.

Technologie-orientierte 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 GréRe (z.B. Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen
oder PV-Anlagen [GSMH17, GuKR17, KhDR16]. In diesen Fallen beschreibt Uberschussstrom lediglich
diejenige Menge Strom, welche den Eigenverbrauch der mit den technologischen Systemen
verbundenen Versorgungsobjekte Uberschreitet. Im Gegensatz dazu befassen wir uns hier mit
groReren Energiesystemen bis hin zum nationalen oder kontinentalen Level.




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

In Ddnemark trat Uberschussstrom besonders friih auf. Daher haben danische Forscher bereits im Jahr
2003 Uberschussstromproduktion als Situation definiert, in welcher die Stromproduktion den
Verbrauch in einem bestimmten Gebiet ibersteigt [LUuM{03]. Somit betrachtet diese Definition (iber
technologische Aspekte hinaus auch raumliche. In den Folgejahren wurde eine Reihe von dhnlichen
technologiebasierten Definitionen in der Literatur verwendet, welche insbesondere auf die
Erzeugungsseite ausgerichtet waren. Ein besonders einfacher Ansatz besteht in der Definition von
Uberschussstrom als Elektrizitdt, welche nicht von Stromnetzen absorbiert werden kann [LiSt07,
Relil5].

Weitere einfach gehaltene technologieorientierte Definitionen betrachten “Uberschussstrom” als
Strommenge, welche die Kapazitdten der Stromibertragungskomponenten libersteigt.

[KDZM11] definiert es in diesem Zusammenhang als Elektrizitdt, welche die Kapazitat der
Hochspannungsleitungen tbersteigt, derweil es von [FeFe14] als Strommenge betrachtet wird, welche
die Kapazitit der Netzknoten iibersteigt. Manche der Autoren beurteilen Uberschussstrom als
ernsthaftes Problem fiir das (Energie-)System [SZTM16, Vi(S15]. Folglich wird das Management von
Uberschussstrom als wesentlich fiir den Aufbau einer nachhaltigen Energiewirtschaft angesehen.

Eine differenziertere Betrachtung ist bei [ThLul6] gegeben, wobei zwischen integrierbarem und nicht-
integrierbarem Uberschussstrom unterschieden wird. Zudem gibt es Unterscheidungen von
Uberschussstromdefinitionen hinsichtlich der eingesetzten Energiequellen. Wihrend die meisten
Publikationen mehr als eine Energiequelle betrachten gibt es vereinzelte Untersuchungen, die virtuell
nur aus einer Energiequelle bestehenden Uberschussstrom, betrachten.

Beispiele sind [VXWM17, YeYul7], die sich mit ,Wind-Uberschussstrom” auseinandersetzen, sowie
eine Betrachtung von solarem Uberschussstrom durch [EsNS16].

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

Eine Definition [Colall] unterstreicht die Abhangigkeit von Uberschussstrom 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 Must-run Kapazitat ausfallt. Eine Glattung durch Berlicksichtigung aller vorhandenen
Flexibilitatsoptionen ist dabei enthalten. Startpunkt dieser Definition ist die Residuallast, d.h. als der
gesamte Verbrauch minus der Einspeisung von nicht-disponiblen Erneuerbaren [StSt14]. Must-run
Kapazitat bezieht sich auf konventionelle Kraftwerke, welche nicht abgeschaltet werden kénnen, um
permanent  einsatzfahig zu  bleiben. Diese  Kraftwerke dienen  entweder der
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Systemdienstleistungserbringung (Frequenz-/Spannungshaltung, Wiederherstellung der
Stromproduktion, Management von Netzengpdssen) oder werden warmegefiihrt betrieben
(Elektrizitat wird dabei als Nebenprodukt erzeugt) [StSt14]. Dennoch wird dabei der Beitrag der
Flexibilitatsoptionen offengehalten.

Zudem hebt ein von [MHKM13] gewahlter Ansatz Aspekte von technologischer und raumlicher
Beschriankung auf. Uberschussstrom wird dabei als Anteil der Elektrizitit definiert, welcher erneuerbar
erzeugt wurde und unter Berlicksichtigung des regionalen Stromverbrauchs und der lokal limitieren
Netzkapazitaten nicht in das Stromnetz eingespeist werden kann.

Okonomie-orientierte Betrachtungsweise

Die Diskussion um potenziellen Uberschussstrom und seinen Preis wird vielfach von dem Begriff der
negativen Strompreise begleitet, oder von der Vorstellung, dass langfristig, bei hohen Anteilen
erneuerbarer Stromerzeugung, erhebliche Mengen von ,Uberschussstrom“ zum Preis von Null
verfligbar seien. Die nachfolgenden Ausfiihrungen verdeutlichen die Diskussion 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
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und geringer Stromnachfrage ein, verbunden mit einem
gleichzeitig hohen Anteil an unflexiblen konventionellen Kapazitdten ([GHLL14], [Kulel4]). Unter
diesen Umstdanden entsteht nach [Nicoll], [KGMF12], [PaEP14] und [GHLL14] ein zeitweiliger
Stromiberschuss, solange es im Stromnetz an Flexibilitit mangelt, kosteneffiziente
Speichermoglichkeiten nur in einem unzureichenden Ausmal} vorhanden sind oder KWK-Anlagen
(unflexibel) warmegefiihrt betrieben werden. Genauer gesagt, wird es unwirtschaftlich, die Produktion
bestimmter Erzeugungskapazitdten flir eine kurze Zeit zu drosseln oder zu unterbrechen. Dies liegt
darin begriindet, dass viele dieser Anlagen (insbesondere dltere) hohe An- und Abfahrkosten aber
geringe variable Kosten aufweisen. Im Ergebnis fiihrt dies zu kurzfristigem , Uberschussstrom” und
negativen Strompreisen.

Langfristig, in einer Welt mit groBen Mengen intermittierender regenerativer Energieerzeugung,
werden erheblich erweiterte Moéglichkeiten der Systemflexibilitdt benétigt und marktgetrieben auch
entstehen. Bei sehr hohen Anteilen fluktuierend einspeisender erneuerbarer Energien ist das
Phidnomen von potenziellem Uberschussstrom und seiner Preisbildung von Bedeutung. Unter diesen
Bedingungen wird die Preisbildung nicht wie heute primar durch einen Erzeugerwettbewerb, sondern
wesentlich auch durch einen verwendungsseitigen Wettbewerb charakterisiert. Denn um die
Verwendung des potenziellen Uberschussstroms werden verschiedene Flexibilititsoptionen, z.B.
,Power-to-Heat", ,Power-to-Gas” , Power-to-Chemicals” und neue Speicher- oder Laststeuerungs-
konzepte, konkurrieren. Sie werden dies auf der Grundlage ihrer spezifischen Kostenstrukturen tun:
Die kostenglinstigeren Flexibilitditsoptionen haben in diesem Wettbewerb die hdhere




Zahlungsbereitschaft fiir potenziellen Uberschussstrom, da sie fiir diesen einen hdheren Preis zahlen
und noch immer profitabel betrieben werden kénnen.

Dadurch wird potenzieller Uberschussstrom verwendet, profitabel ins System integriert und somit
sukzessive eliminiert. Dieser verwendungsseitige Wettbewerb der Flexibilitdtsoptionen bestimmt den
Preis, der fiir (potenziellen Uberschuss-) Strom bezahlt wird. Der Preis wird durch den
Verwendungswettbewerb getrieben: zunachst in Richtung betragsmalRig kleinerer negativer Preise,
dann in Richtung hdéherer positiver Preise. Nicht die Grenzkosten regenerativer Erzeugung, die in
Stunden groRer Mengen potenziellen Uberschussstroms Null sind, setzen hier den Preis, sondern die
verwendungsseitigen Zahlungsbereitschaften. Der resultierende Gleichgewichtspreis spiegelt die
Grenzkosten der letzten kWh Strom, die gerade noch profitabel durch ,,Power-to-X“ integrierbar ist.
Der verbleibende tatsichliche Uberschussstrom ist derjenige Strom, der bei gegebenen
technologischen Optionen nicht mehr profitabel integrierbar ist und deswegen mit Blick auf
Systemkosten effizient abgeregelt wird.

Flexibilitdtsoptionen

Das Ziel dieses Abschnitts besteht darin Flexibilitdtsoptionen und lhre Verbindung zum Thema
Uberschussstrom zu beschreiben. Zunichst muss dafir beschrieben werden, was Flexibilitit im
Kontext von Energiesystemen bedeutet. Es gibt zahlreiche Publikationen (iber dieses Thema und
etliche Definitionen des Flexibilitatsbegriffs in diesem Kontext [Delf16, KoBrl6, LLMS15, MMRF17,
PaGD14, QASJ17]. Derartige Definitionen &hneln einander. Basierend auf Ahnlichkeiten vieler
Definitionen wird Flexibilitat fiir diese Studie als die Fahigkeit erachtet, den Ausgleich von schnellen
Erzeugungs- und Verbrauchsdnderungen in Echtzeit sicherzustellen, um einen fortlaufenden
storungsfreien Betrieb des Stromversorgungssystems sicherzustellen [Delf16, KoBr16]. Daher kann die
Flexibilitat als inharentes Merkmal von Stromversorgungssystemen gesehen werden (s. [PaGD14]).
Eine unzureichende Flexibilitdt wirde die Sicherheit der Energieversorgung beeintrachtigen und
konnte die Menge der COz-armen Erzeugung begrenzen [Keanl0]. Flexibilitdtsanforderungen von
Energiesystemen konnen charakterisiert werden. Mogliche Charakterisierungsmerkmale sind nach
[MMRF17] z.B. die Aktivierungszeit, Dauer der Flexibilitdtsbereitstellung, Anzahl der Aktivierungen und
Aktivierungskosten. Neben diesen technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften miissen raumliche
und zeitliche Flexibilitdtsanforderungen von Energiesystemen bericksichtigt werden. Diese Merkmale
ermoglichen auch eine Differenzierung und einen Vergleich von Flexibilitaitsoptionen mit
divergierenden Eigenschaften. Durch die Flexibilitdtsbereitstellung fir das Energiesystem sind
Flexibilitatsoptionen fliir den Umgang mit Gberschissigem Strom unerlasslich. [EEFLOO] definiert
Flexibilitatsoptionen als Einheiten mit der Fahigkeit, die Stromeinspeisung zu erhéhen oder zu
verringern, den Strombedarf auf einen spiteren Zeitpunkt zu verschieben oder Uberschiisse fiir
andere Zeiten zu verschieben. Power-to-X Optionen und andere Speicherkonzepte kdnnen
Uberschussstrom direkt speichern. Der Vorteil im Vergleich zu anderen Technologien ist die
Moglichkeit als Langzeitspeicher, um Phasen mit niedriger Erzeugung aus Erneuerbaren Energien zu
Uberbricken, oder sogar als saisonaler Speicher zu agieren. Im Vergleich zu anderen
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Flexibilitatsoptionen weisen einige Power-to-X Varianten wie Power-to-Methan eher niedrige
Effizienzen auf, aber erzeugen wertvolle Produkte auf CO,-armer Basis, welche in anderen Sektoren
als dem Stromsektor Verwendung finden kénnen. Importe und Exporte, welche Beispiele fir weitere
Flexibilitatsoptionen sind, verbinden hingegen unterschiedliche Energiemarkte und sind zusatzliche
effiziente und kurzfristig orientierte Mittel, um Uberschussstrom zu nutzen und abzubauen.

Wie sich durch verschiedene Vergleiche und weitere Untersuchungen [KoBrl6, MMRF17] zeigte, wird
es voraussichtlich nicht eine Flexibilitatsoption geben, welche die Flexibilitdt und einhergehende
Anforderungen ganzlich erfiillen kann. Dementsprechend schlussfolgerte [MMRF17], dass es einen
Bedarf nach einem Mix verschiedener Flexibilititsoptionen geben wird. Dieser Mix der
Flexibilitaitsoptionen muss entsprechend den technologischen, 6konomischen, rdaumlichen und
zeitlichen Flexibilitatsanforderungen des kiinftigen Energieversorgungssystems konzipiert werden.

Neben der Verwendung von Uberschussstrom durch Flexibilititsoptionen wird ein gewisses MaR an
Drosselung bzw. Abregelung erneuerbarer Stromerzeugung Bestandteil einer optimalen Losung sein.
Dies kann dadurch resultieren, dass die Integration unter Umstdanden teurer werden konnte als der
aus ihrer Nutzung abgeleitete Nutzen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die bisherige Betrachtung des Begriffs Uberschussstrom in der
Literatur von &dhnlichen Ideen begleitet wird, aber die eigentliche Definition dabei stark variiert.
Unterschiede gibt es insbesondere hinsichtlich der verwendeten zeitlichen, technologischen und
O0konomischen Skalen.

Eine moglichst allgemein anwendbare Definition von Uberschussstrom sollte sowohl fiir kurzfristige
als auch fir langfristige Betrachtungen Giltigkeit haben und technische sowie 6konomische Aspekte
involvieren. Diese Studie schlagt daher aufbauend auf einer umfassenden Literaturrecherche eine
vereinheitlichte Definition vor, welche die Vielseitigkeit dieser Skalen einbezieht und sowohl fur kurz-
als auch fir langfristige Betrachtungen Giiltigkeit besitzt:

Definition von Uberschussstrom

Uberschussstrom ist diejenige Elektrizitit, welche die Aufnahme- oder Verteilungskapazititen in
einem gegebenen System unter Beriicksichtigung technologischer und 6konomischer Restriktionen
auf relevanten zeitlichen und réiumlichen Skalen iibersteigt. Der Umfang des Auftretens hédngt von
der systemspezifischen Teilmenge A € B theoretisch verfiigbarer Flexibilitdtsoptionen B ab.

Diese vereinheitlichte Definition beinhaltet sowohl technologische Beschrankungen, wie sie von
[Colall] hervorgehoben wurden, als auch die raumlichen und zeitlichen Skalen, die u.a. in [MHKM13]
diskutiert wurden. Auch Aspekte einer marktorientierten Definition wie in [AuDe15, Thom13] werden
aufgegriffen.

In Abhdngigkeit der Teilmenge ACSB betrachteter Flexibilitatsoptionen variiert die Menge des
Uberschussstroms. Das heiRt, dass mit steigender Anzahl betrachteter Flexibilititsoptionen die Menge
des Uberschussstroms abnimmt. Abbildung 2-1 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 Flexibilitdtsoption zusehends sinkt. Langfristig wird
eine Zunahme von Teilmenge A erwartet, was mit einem Rlckgang des Auftretens von
Uberschussstrom einhergeht.

Aufgrund der Definition wird eine Grundlage fir Entscheidungen geschaffen, da die betreffende
Menge an Uberschussstrom fiir eine gegebene Teilmenge A das Potenzial zur Realisierung aller
anderen nicht in A enthalten Optionen C=B\A liefert.

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

Zudem sind frihe Anpassungen auf der Erzeugungsseite (Standortanalysen, Entwicklung und
Installationen von Kompensationssystemen, Speicherkapazititen etc.) essenziell, um die
Transformation in Richtung eines Erneuerbaren Energiesystems zu fordern.

Die Systemanalyse der beteiligten Institute analysiert in den nachfolgenden Abschnitten auf Analyse-
und Modellebene die Gegebenheiten fiir das Jahr 2050, wobei den Power-to-X Optionen sowie
weiteren Flexibilititsoptionen und dem Thema Uberschussstrom besondere Aufmerksamkeit
gewidmet wird.
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Abbildung 2-1 Auswirkungen der Nutzung einer systemspezifischen Teilmenge theoretisch verfiigbarer
Flexibilitétsoptionen auf das Uberschussstromaufkommen — stufenweise werden beginnend beim Basisfall a
verschiedene Flexibilitdtsoptionen nicht genutzt: b.: Elektrolyse; c.: Hz Verfliissigung, d.: Power-to-Fuels;

e.: Elektromobilitdt; f.: Im- und Exporte. Eigene Berechnungen basierend auf dem in [PeAH14] présentierten
Elektrizitdtsmarktmodell.
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2.2. Vorgehen der quantitativen Systemanalyse im Zusammenspiel der
Institute

bearbeitet durch: ewi Energy Research & Scenarios gGmbH (EWI) & Forschungszentrum lJiilich, Institut fiir Energie- und
Klimaforschung, Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)

Die Systemanalyse besteht aus zwei Schritten, welche von den Instituten der Systemgruppe auf
Analyse- und Modellebene bearbeitet wurden. In einem ersten Schritt werden zwei parallele
Szenarioanalysen von EWI und WI durchgefiihrt. Das ,,PtX Verkehr“-Szenario von EWI errechnet
auf Basis von Annahmen zu Brennstoffpreisen, Technologieentwicklung, Kraftwerksportfolio
und Stromnachfrage in einem gesamtkostenminimierenden Systemmodell das kostenoptimale
Energiesystem. Indem sogenannten ,PtX Industrie“-Szenario untersucht WI insbesondere
Klimaschutz- und PtX-Strategien im Industriesektor mit Fokus auf das industriestarke
Bundesland NRW. Der Einsatz von PtX-Technologien wird hierbei unter dem Gesichtspunkt einer
weitgehenden THG-Minderung im Gesamtsystem vorgesehen. In einem zweiten Schritt
libernimmt IEK-STE die Ergebnisse wie u.a. installierten Kapazititen und Erzeugungsmengen, um
eine regionalisierte Untersuchung durchzufiihren. Hier wird u.a. das deutsche Stromnetz sowie
die Netzauslastung und das Engpassmanagement auf regionaler Ebene mit netzdienlicher
Fahrweise von PtX-Anlagen betrachtet.

Die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrte Systemanalyse besteht aus zwei Schritten. Die
vernetzten Institute der Systemgruppe bearbeiteten diese gemaR ihren jeweiligen Hauptkompetenzen
auf Analyse- und Modellebene. Abbildung 2-2 zeigt einen schematischen Uberblick der quantitativen
Betrachtung der Systemanalyse.

Szenario-Annahmen

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

Ergebnisse

(2.B. installierte Kqpazitdten, Systemkosten)
Regionalisierte | FZJIEK-STE |
Untersuchung .
Netzengpdasse
P2X-Ausbau P2X-Ausbau P2X-Ausbau
und Einsatz und Einsatz und Einsatz

Abbildung 2-2 Uberblick der Systemanalyse und Zusammenspiel der Institute

In einem ersten Schritt werden zwei parallele Szenarioanalysen von EWI und WI definiert und jeweils
mit ihren Modellen analysiert: Das ,,PtX Verkehr“-Szenario von EWI und das ,,PtX Industrie“-Szenario
von WI. Ziel ist es, zwei Szenariowelten mit verschiedenen Durchdringungen und Anwendungen von
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PtX-Anlagen abzubilden. Dazu untersuchen die Modelle verschiedene Dekarbonisierungsoptionen mit
Fokus auf unterschiedliche Sektoren mit inhaltlich verschiedenen Zieldimensionen. Der Einfluss des
Ausbaus von Power-to-X und die Riickwirkungen auf die Sektoren Strom sowie Verkehr, Warme oder
Industrie werden extensiv betrachtet. Beide Szenarien werden fiir Deutschland im Kontext von Europa
(EWI) bzw. von den Nachbarldandern (WI) simuliert, bevor im nachsten Schritt die Regionalisierung
erfolgt.

Tabelle 2-1 vergleicht die Kerneigenschaften der beiden Szenarien. Dabei unterscheiden sich die
Szenarien stark aufgrund der angewandten Modelle. Zum Beispiel wird fiir das ,,PtX Verkehr“-Szenario
eine 6konomische Optimierung mit einer erweiterten Version des am EWI entwickelten
Strommarktmodells ,,DIMENSION” durchgefiihrt. Das Modell simuliert, wie sich die installierten
Kapazitaten von Kraftwerken und Stromspeichern in Europa zukiinftig entwickeln. Dabei wird ein
kostenminimierender Einsatz sowie Zubau und Rickbau der unterschiedlichen Technologien
modelliert. Das ,PtX Industrie“-Szenario ermittelt THG-Minderungspotenziale basierend auf einer
Teiloptimierung (Kraftwerkseinsatz) innerhalb des WISEE-Modells. Das WISEE-Modell ist im Rahmen
der Erstellung des Klimaschutzplans flir Nordrhein-Westfalen 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 Modelle von EWI und WI
werden in Kapitel 2.3 im Detail vorgestellt.

Tabelle 2-1 Vergleich der Modelle von EWI und WI

Szenarioname »PtX Verkehr“-Szenario »PtX Industrie“-Szenario
Modellname EWI DIMENSION WI WISEE
Okonomische Optimierung Ermittlung von THG-Minderungspotenzialen,
Modelllogik (Kostenminimierung) Teiloptimierung (Kraftwerks- und Flexibilitdten-
Einsatz)

Zielbild Kostenminimierende Investitions- und Mit Stakeholdern abgestimmte
ielbi
Dispatchentscheidungen Transformationspfade

Europadisches Strom- und Warmesystem | Gesamtes deutsches bzw. NRW-Energiesystem,
Systemgrenzen ] .
sowie deutscher StraBenverkehr inkl. Stromsystem Nachbarstaaten

Anteil EE an inlandischer Stromerzeugung: > 80 % bis 2050

Rt e g THG-Minderung im Verkehr: 243 % bis THG-Minderung in NRW und Bund: > 80 %

2030 (Klimaschutzplan); > 80 % bis 2050 | (Zielwert mit iterativer Anndherung) bis 2050

Abgesehen von den strukturellen Unterschieden im Modell wird beiden Analysen ein gemeinsamer
Szenariorahmen zugrunde gelegt. Dazu werden Rahmendaten, die als benétigte Inputdaten in die
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Simulationsmodelle einflieBen, zu heutiger und zukiinftiger Stromnachfrage, Netzkuppelstellen,
Brennstoffpreisen (inkl. CO,-Preisen), Investitionen sowie technische Annahmen zu Power-to-X-
Technologien in beiden Szenarien ibernommen. AulRerdem unterliegen dem ,,PtX Verkehr“-Szenario
und dem ,,PtX Industrie“-Szenario wichtige politische Randbedingungen zum Beispiel zu den Zielen der
Bundesregierung zur Emissionsminderung im Energiesystem sowie zum Ausbau der erneuerbaren
Energien in Deutschland (> 80 % bis 2050). Diese Grundannahmen der Szenarioanalyse werden in
Kapitel 2.4.1 diskutiert.

Obwohl der Fokus der Szenarioanalyse auf einer Gesamtsystembetrachtung liegt, werden durch die
Szenarien sektorspezifische Untersuchungen basierend auf der Expertise der jeweiligen Institute
durchgefiihrt. Wie Tabelle 2-1 zeigt, werden zusatzliche THG-Minderungsziele fir den Verkehrssektor
im ,,PtX Verkehr“-Szenario und fir das industrieintensive NRW im ,PtX Industrie“-Szenario
bericksichtigt. Dazu werden unterschiedliche PtX-Anwendungsfelder in den jeweiligen Modellen
abgebildet, um das Potenzial verschiedener PtX-Prozesse in dem Verkehrssektor sowie in der Industrie
genauer zu bestimmen. Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick, wie die Szenarien beziehungsweise die
Modelle sich in ihren PtX-Anwendungen unterscheiden.

Tabelle 2-2 Modellierte PtX-Technologieportfolios EWI und WI

PtX-Anwendungsfeld fl\glrllze'e :tr),f Ir\\'::'s':rti)e(”
Wasserstoff zur Beimischung im Erdgasnetz X
Wasserstoff zur Methanisierung im Verkehr (mit Gas- bzw. Flissigspeicher) X
PG Wasserstoff fir Brennstoffzellen im Verkehr (mit Gasspeicher) X X
Wasserstoff fir Brennstoffzellen im Verkehr (mit Flissigspeicher) X
Wasserstoff als Reduktionsmittel X
Wasserstoff als Feedstock in der Chemieindustrie X X
PiE Wasserstoff zur Erzeugung von synthetischen Fliissigkraftstoffen «
(Power-to-Fuel)
Power-to-Heat - Warmepumpen X
Power-to-Heat - Einspeisung in Fernwarme-Netze X
PIH Power-to-Heat- Deckung der Spitzennachfrage der Industrie X
Power-to-Heat - Dampferzeugung in der Industrie X

In einem zweiten Schritt ibernimmt IEK-STE die Ergebnisse aus der Szenarioanalyse wie u.a. installierte
Kapazitdten und Erzeugungsmengen, um eine regionalisierte Untersuchung durchzufiihren. Basierend
auf diesen Szenarien werden mittels einer integrierten Strommarkt- und Stromnetzmodellierung
insbesondere Auswirkungen der zukiinftigen Strommarktgegebenheiten auf das deutsche
Stromuibertragungsnetz simuliert. Dabei reicht das rdaumliche und technische Spektrum des
integrierten Modells von der Abbildung des kiinftigen europdischen und deutschen
Kraftwerkseinsatzes, Uber die regionalisierte Abbildung von Nachfragestrukturen bis hin zur
Darstellung daraus resultierender regionaler und struktureller Engpésse des Ubertragungsnetzes.
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2.3. Erweiterungen der Modellierungsansatze nach Institut

bearbeitet durch: ewi Energy Research & Scenarios gGmbH (EWI), Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (WI),
Forschungszentrum liilich, Institut fiir Energie- und Klimaforschung, Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-
STE)

2.3.1 EWI Modell ,,DIMENSION*

Die Modellrechnungen erfolgen auf Basis des am EWI entwickelten Strommarktmodells DIMENSION,
welches im Rahmen dieses Projekts weiterentwickelt wurde. Hierbei handelt es sich um ein
dynamisches lineares Investitions- und Dispatchmodell des europaischen Elektrizitatssystems, welches
Investitions- und Kraftwerkseinsatzentscheidungen (iber die Zeit optimiert. Das DIMENSION-Modell
wurde speziell fur langfristige szenariobasierte Analysen entwickelt. Ergebnisse der Modellierung sind
sowohl Investitionsentscheidungen in u.a. Erzeugungs- und Speichertechnologien als auch der
optimale Einsatz der Technologien. Das Modell basiert auf dem methodischen Ansatz der linearen
Optimierung und minimiert die Gesamtkosten des Gesamtsystems.

DIMENSION rechnet angebotsseitig mit allen relevanten konventionellen und erneuerbaren
Erzeugungstechnologien sowie mit Speicherkapazitaten (Pumpspeicher, Druckluftspeicher, Demand-
Side-Management), welche nach unterschiedlichen Altersklassen differenziert werden. Jede dieser
Altersklassen beinhaltet samtliche Anlagen derselben Technologie, die in einer bestimmten Periode
der Vergangenheit gebaut wurden. Flr zukinftige Jahre werden modellendogen Investitionen in
Kraftwerke getatigt.

Neben dem Elektrizitatssektor umfasst das Modell ein Power-to-X-Modul und ein Verkehrsmodul.
Innerhalb des Power-to-X-Moduls kann in Elektrolyseure, Methanisierungs- und Fischer-Tropsch (PtF)-
Anlagen investiert werden, falls im Modell aufgrund eines Klimaschutzziels endogen eine Nachfrage
nach synthetischen Kraftstoffen entsteht. Es gibt ebenso die Moglichkeit in Power-to-Heat-
Technologien zu investieren. Das Verkehrsmodul umfasst den Strallenverkehrssektor mit
verschiedenen Fahrzeugklassen sowie Fahrzeugtypen und stellt mogliche Sektorenkopplungsoptionen
zur Verfiigung.

Der aggregierte Energiebedarf der einzelnen Endenergieverbrauchssektoren wird im Modell durch die
Energiewirtschaft kostenminimal gedeckt. Hierbei werden sowohl die Kosten der modellendogenen
Produktion von Strom-, Warme und synthetischen Brennstoffen sowie die Beschaffungskosten fir
Energietrdger (konventionelle, biogene) berlcksichtigt. Darlber hinaus missen Angebot- und
Nachfrage fur Strom- und Warme stiindlich (ibereinstimmen. Dabei werden die Preise fiir PtX-
Kraftstoffe sowie Strom implizit im DIMENSION-Modell bestimmt, via der Dualvariablen der
Gleichgewichtsbedingung von Angebot und Nachfrage.
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Geographische Abgrenzung

Derzeit sind in DIMENSION 28 Lander abgebildet, die im Wesentlichen mit der EU28 (ibereinstimmen
(EU28 — Malta und Zypern + Schweiz und Norwegen). Samtliche Kraftwerke und Stromspeicher dieser
Lander sind in der standig aktualisierten ewi ER&S Kraftwerks-Datenbank erfasst.

Fir das EWI ,,PtX Verkehr“-Szenario werden die Kapazitaten und Mengen der Stromerzeugung- sowie
Power-to-X-Technologien fiir alle europaischen Liander berechnet. Im Verkehrsmodul wird der
zuklnftige StralRenverkehrsmix flir Deutschland optimiert. Allerdings liegt der Fokus der
Systemanalyse auf den Ergebnissen fir Deutschland (inklusive Import-/Exportmengen), da die
Regionalisierung auf deutsche Ebene durchgefiihrt wird.

Sektorale Abgrenzung

Der schematische Aufbau des erweiterten Modells mit Inputs und Outputs ist in Abbildung 2-3
dargestellt. Dabei stellen ,Inputs” vorgegebene Parameter dar, wahrend ,,Outputs” durch das Modell
kostenoptimal bestimmt werden. * DIMENSION umfasst die Sektoren Strom, Fernwirme, Power-to-X
(als Transformationssektor) und StralRenverkehr.

Zur Einhaltung der im Modell hinterlegten Treibhausgasvermeidungsoptionen kénnen synthetische
Brennstoffe eingesetzt und somit konventionelle oder biogene Kraftstoffe substituiert werden.
Synthetische Brennstoffe konnen durch verschiedene Technologien modelliert werden.
Modellendogen kann europaweit in Power-to-X-Anlagen wie Elektrolyseure, Methanisierungsanlagen
oder Anlagen zur Fischer-Tropsch-Synthese investiert werden. Mithilfe von Strom koénnen dann
Wasserstoff, Power-to-Gas oder verschiedene Power-to-Fuels hergestellt werden, wobei teils auch
weitere Inputs wie CO, benétigt werden. Besagte Kraftstoffe konnen endogen im Verkehrssektor
nachgefragt werden, falls im Modell aufgrund eines Klimaschutzziels endogen eine Nachfrage nach
synthetischen Kraftstoffen entsteht. Ebenso kann der PtX-Betreiber den Wasserstoff und Sauerstoff
aus dem Elektrolyseur oder der integrierten Anlage (Elektrolyseur mit Methanisierungs- oder Fischer-
Tropsch-Anlage) zuséatzlich an einen externen Markt vermarkten.? Berticksichtigt wird ebenfalls, dass
auch reiner Wasserstoff zu einem geringen Anteil direkt ins Gasnetz eingespeist und so der
Zwischenschritt der Methanisierung entfallen kann.® Mittels synthetischer Brennstoffe besteht die

1Fir eine detaillierte technische Beschreibung des Modells sei an dieser Stelle auf das EWI Workingpaper 11/03: ,,DIMENSION
— A Dispatch and Investment Model for European Electricity Markets” verwiesen, verfigbar unter http://www.ewi.uni-
koeln.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/Working_Paper/EWI_WP_11-03_DIMENSION.pdf

2 Es wird angenommen, dass diese PtX-Anlagen den als Nebenprodukt anfallenden Sauerstoff zu einem O-Preis von 0,4 €/m3
0, absetzen kénnen. Flir Wasserstoff bekommt er den Marktpreis (siehe Abbildung 2-11) bis zu einer exogen-definierten
Industrienachfrage.

3 In dieser Studie wird angenommen, dass Wasserstoff bis zu einer Volumenprozentgrenze von 10 Vol.-% in das Erdgasnetz
beigemischt werden kann, ohne dass sich die Qualitat des Erdgases durch Beimischung verandert.
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Moglichkeit technologieoffene Alternativen zur Minderung der Treibhausgasemissionen durch
Elektrifizierung aller Sektoren zu untersuchen und zu vergleichen.

Der Verkehrssektor wird Giber ein umfassendes Bottom-up-Modell mit verschiedenen Fahrzeugklassen
und zugehoriger Infrastruktur endogen ermittelt. Dabei wird sowohl der Personenverkehr als auch der
Guterverkehr betrachtet und nach Antriebstechnologien unterschieden. Dabei werden sowohl
konventionelle (Benzin, Diesel, Erdgas) als auch alternative Antriebskonzepte (Benzin-Hybrid, Diesel-
Hybrid, Erdgas-Hybrid, LNG-Fahrzeuge, Elektroantrieb)
abgebildet. Unter exogenen Annahmen bzgl. Verkehrstragerentwicklung, Fahrzeugen, Fahrleistungen
und Antriebseffizienz wird die Entwicklung der StraBenverkehrstechnologien mithilfe eines
Flottenwalzungsmodells auf Basis von Flottenbestand, Lebensdauern sowie Neuzulassungen pro Jahr
endogen ermittelt. Die Endenergieverbrauche werden anschlieBend aus der Fahrzeugentwicklung

wasserstoffbetriebene Brennstoffzelle,

hergeleitet und im Falle von Strom auf den stlindlichen Ladebedarf heruntergebrochen. Zusatzlich
kann via Power-to-X synthetischer Kraftstoff hergestellt und in den jeweiligen Fahrzeugtypen
verwendet werden (PtF-Benzin, PtF -Diesel, PtG-CNG, PtG-LNG). Die CO,-Emissionen werden (iber den
Preis der CO,-Zertifikate im Verkehrssektor mitbetrachtet.

Input »

DIMENSION

} Output
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- Individuelle Profile fiir jede Regi . .
RSBl S R Inbetriebnahme und Stilllegung von
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Abbildung 2-4 Schematischer Uberblick des DIMENSION-Modells

SGW wurden mehrere Modellerweiterungen fir das
Energiesystemmodell DIMENSION entwickelt, um die sektoreniibergreifenden Dynamiken zwischen

Im Rahmen des VI europadische
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den Strom-, Gas-, Warme- und Verkehrssektoren detaillierter abbilden zu kénnen. In Abbildung 2-4
sind die erweitere Module in Blau markiert. Im Power-to-X-Modul wurden neue Technologieklassen
hinzugefiigt und der technische Detailgrad der Technologien verbessert. Dabei wurden u.a.
Verflussigungsanlagen fiir PtG-LNG und PtG-LH, abgebildet, um flissige synthetische Kraftstoffe fir
den Schwerverkehrssektor bereitstellen zu kénnen. Auch wurde die Abbildung von PtF-Anlagen
(Fischer-Tropsch) zur Herstellung von synthetischen Kraftstoffen wie PtF-Benzin und -Diesel verfeinert.
Das Verkehrsmodul wurde um die Fahrzeugklasse Leichtnutzfahrzeuge erweitert, um eine
realistischere Abbildung des Giiterverkehrs zu erreichen (LNFs und LKWs). Dabei wurden Fahrzeuge
angetrieben mit Diesel, Diesel-Hybrid, CNG, CNG-Hybrid, LNG, LNG-Hybrid, H, und LH, abgebildet.

In Abbildung 2-5 sind die Kraftstoffketten im Power-to-X und Verkehrssektor detailliert dargestellt.
Dabei haben die Fahrzeugtechnologien (rechts im Bild) jeweils verschiedene Kraftstoffsubstitute zur
Verfligung, um den Kraftstoffbedarf zu decken: fossile Kraftstoffe, Biokraftstoffe, synthetische PtX-
Kraftstoffe sowie Elektrizitat (fir die E-Mobilitat).

Personenkraftwagen,
Lei fahrzeuge und
Lastkraftwagen mit
Brennstoffzellen (FCV)

Personenkraftwagen,
Leichtnutzfahrzeuge und
L gen mit
Erdgasmotoren (CNG/LNG)

oder Erdgasmotoren mit
Batterie (HEV)

z.B., Fermentation +

Biomasse Destillati
estiliation Personenkraftwagen,
Elektro Leichthutzfahrzeuge _und
Lastkraftwagen mit
o elektrischen Motoren (BEV)
Erdgaspipeline (oder ggf.
Methanisierung Verflissigung dann P{G-CNG/ LNG =
EE-Strom Transport via
StraRenverkehr)
Elektrolyseur Wasserstoffpipeline (oder PtG-

ggf. Verflissigung dann

: Wasserstoffgas/
Transport via LH2
) StralRenverkehr)
Biogasanlage
(fur CO5- Synfuel via Fischer- .
P Transport via PtF-
Bereitstellun: - —
g) Tropsch-Synthese StraBenverkehr DEen

Abbildung 2-5 Schematischer Uberblick der PtX- und Verkehrsmodule im DIMENSION-Modell

Die grau-markierten Ketten weisen auf CO;-Ausstol’ hin, der entweder durch den Versorgungsprozess
(z.B. als Nebenprodukt in der Erdgasreformierung) oder durch den Endverbrauch (z.B. der
Verbrennung des Kraftstoffs) hervorgerufen wird. Die gelben Pfade in Abbildung 2-5 stellen CO--
neutrale Alternativen aus ,Quelle-zu-Rad”“ (Well-to-Wheel (WTW)) -Perspektive dar. Es ist zu
erkennen, dass hierunter auch PtX-Technologien fallen. Damit keine WTW CO,-Emissionen anfallen
(,,CO2-Neutralitat”), wird angenommen, dass die Erzeugung von Power-to-CNG/LNG sowie Power-to-
Benzin/Diesel mit Strom aus erneuerbaren Energien und mit CO; aus bspw. Biogasanlagen oder CO»-
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Abscheidung aus der Luft betrieben werden. Zudem verursachen Elektrofahrzeuge keine CO,-
Emissionen, da sie entweder mit Strom aus erneuerbaren Energien betrieben werden oder aus fossilen
Energietragern, die im europdischen Emissionshandel reguliert sind und Zertifikate erwerben missen.
Dies gilt gleichermaRen fiir stromnachfragende Prozesse, wie fiir die Verfllissigung von Wasserstoff.

Neben den Modellerweiterungen im Power-to-X und Verkehrssektor erfolgte eine Uberarbeitung der
im Modell hinterlegten Flexibilitdtsoptionen im Stromsektor. Fir die Kopplung zwischen Strom- und
Warmesektor wurde die Modellierung der Power-to-Heat-Technologie mit Warmespeichern fir
Fernwarme und industriellen Einsatz als Erweiterung von KWK verbessert. Power-to-Heat wurde dabei
durch die flexible Heizstabtechnologie abgebildet. Bei den Warmespeichern wurde implementiert,
dass KWK-Anlagen die Moglichkeit haben, die ausgekoppelte Warme zu speichern und zu einem
spateren Zeitpunkt in die Fernwdrmenetze auszuspeisen. Dabei wurde diese Technologie mit den
aktuellen Angaben zu den |Investitions- und Betriebskosten, GroRenordnungen und
Speicherfahigkeiten parametriert.

Das Lastmanagement wird in DIMENSION als separates Modul modelliert. Im bisher vorhandenen
DSM-Modul wurden die heutigen sowie auch perspektivischen Charakteristika der DSM-fahigen
Stromverbraucher (Kapazitat, Lastabweichungsoption und Lastausgleichzeit) in den Sektoren
Industrie, GHD und Haushalte aggregiert und parallel zu den anderen Flexibilitdtsoptionen gerechnet;
als Ergebnis erfolgt der optimale Einsatz dieser DSM-Leistung im modellierten Stromsystem. Im
Rahmen des vorliegenden Projektes wurden die DSM-Charakteristika in Deutschland aktualisiert. Auch
wurde das DSM-Modul fiir das Projekt mit einer Funktion erweitert, die die gesamten DSM-Leistungen
auf einzelne DSM-fahige Prozesse mit Berlicksichtigung ihrer individuellen Flexibilitdat und Auslastung
aufschlisselt. Auf dieser Basis wurden in Kapitel 5.1 in Band Il die DSM-Leistungen fiir einzelne
Industrien in Deutschland sowie auch in NRW ermittelt.

2.3.2 WI Modell ,,WISEE”

WISEE ist als modulares bottom-up Emissionsbilanzierungs- und Energiesystem-Simulationsmodell
angelegt und gibt das Energiesystem auf Technologieebene sehr detailliert wieder. WISEE wurde im
Rahmen der Modellierung von  THG-Szenarien fir den  nordrhein-westfdlischen
Klimaschutzplanprozess entwickelt. WISEE stellt dabei eine Weiterentwicklung des Energie- und THG-
Modellsystems DEESY dar, welches das Wuppertal Institut im Auftrag des Umweltbundesamtes
entwickelt hat. Bei der Weiterentwicklung wurde WISEE um ein eigenstandiges Modul zur Abbildung
des Kraftwerkseinsatzes (WISEE Dis) erganzt und im Sektor Industrie stark differenziert, um einzelne
energie- und THG-intensive Produktionsprozesse (inklusive des Bestandes an Produktionsanlagen) im
Modell abzubilden.

Das Modell ist im Rahmen der Erstellung des Klimaschutzplans fiir Nordrhein-Westfalen mit tiber 400
Stakeholdern aus den wesentlichen Branchen der Energiewirtschaft und der Industrie sowie aus allen
anderen gesellschaftlichen Gruppen in einem intensiven Prozess diskutiert und verifiziert worden.
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Damit weist das Modell einen exzellenten, aktuellen Stand des Wissens auf und bildet die Prozesse
und Technologien in den einzelnen Sektoren und Branchen sehr praxisnah ab. Zudem besitzt das
Modell hierdurch auch eine hohe Akzeptanz und Glaubwirdigkeit.

Sein modularer Aufbau, die hohe technische Detaillierung sowie der geringe Grad der Endogenisierung
machen WISEE sehr flexibel, was sehr vorteilhaft flir eine Anpassung von Annahmen oder
Wirkungsmechanismen in Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber oder auch mit Stakeholdern ist.
Insbesondere die explizite Modellierung zahlreicher Technologien (wie verschiedene
Stromerzeugungsanlagen, Warmepumpen, Elektro-PKW, verschiedene Stahlproduktionsverfahren
oder die Herstellung von Kunststoffvorprodukten) in Form von Stock-Models stellt eine gut geeignete
Basis fiir die Koppelung mit Stoffstrommodellierungen dar.

Geographische Abgrenzung

Das WISEE Modellsystem bezieht sich primar auf Deutschland, ist aber in Bezug auf das Stromsystem
mit den Nachbarlandern gekoppelt, deren Stromsysteme in ihrer Wechselwirkung mit dem Deutschen
in vereinfachter Form mit modelliert werden. Zudem wird das Modellsystem bundeslanderscharf
betrieben, wobei hierzu bereits eine sehr differenzierte Abbildung der Situation in NRW und
Rheinland-Pfalz existiert.

Sektorale Abgrenzung:

Das Modellsystem besteht aus drei wesentlichen, miteinander gekoppelten Komponenten:

a) Energienachfragesimulationsmodell (WISEE-ESM)

WISEE-ESM  betrachtet die Schritte von der Energiedienstleistungsnachfrage bis zur
Endenergienachfrage in den Sektoren Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, Verkehr und
Industrie.

In allen jeweils als Submodule modellierten Sektoren findet dabei eine sehr differenzierte Abbildung
der einzelnen energierelevanten Technologien statt. Flr zentrale Technologien sind eigene Stock-
Modelle implementiert, welche die Anlagen- und Geratebestande differenziert abbilden und in ihrer
zuklnftigen Entwicklung modellieren. Dies gilt insbesondere fiir die energieintensive Industrie, hier
sind alle wichtigen GroRanlagen auf der Basis der Daten der Emissionsberichterstattung individuell
erfasst und konnen entsprechend differenziert modelliert werden. Zusatzlich werden hier die Anlagen
der industriellen KWK-Erzeugung mit betrachtet, wobei hier eine Rickkoppelung mit dem
Kraftwerkseinsatzmodell (WISEE Dis) erfolgt. Das Energienachfragemodell weist seine Ergebnisse
sowohl in der Systematik der Energiebilanzen als auch in der NIR-Systematik aus, so dass hier im
Hinblick auf die Anforderungen der Ausschreibung voll kompatible Ergebnisse geliefert werden

22



2 TEIL A: INTEGRIERTE STROMMARKT- UND STROMNETZBETRACHTUNG ANHAND VON LANGFRISTSZENARIEN BIS 2050

kénnen. Dabei werden sowohl die energiebedingten Emissionen als auch die prozessbedingten
Emissionen der Industrie differenziert abgebildet.

Im Rahmen dieses Projekts erfolgt eine intensivere Koppelung der Stock-Modelle mit der Berechnung
der mit Reinvestitionen verbundenen Stofffliisse, nach dem Muster des Gebdudemodells, in dem dies
bereits umfassend realisiert ist (siehe Abbildung 2-6).

Die prozessbedingten Emissionen der Industrie werden im Modul ESM modelliert, werden aber
entsprechend der NIR-Systematik separat ausgewiesen.

b) Strommarktmodell (WISEE-SSM)

Dieses Modell bildet das Stromsystem Deutschlands raumlich und zeitlich hoch differenziert ab. Dabei
werden sowohl die Bestinde der erneuerbaren als auch der konventionellen Stromerzeuger
differenziert abgebildet. Letztere werden in einem Kraftwerks- und blockscharfen Modell abgebildet,
wiahrend die erneuerbaren Erzeugungsanlagen hoher aggregiert sind (WISEE-CAP). Fiir beide Gruppen
werden sowohl Zu- und Abbau von Kapazitaten im Zeitverlauf (jahrlich) simuliert, als auch der jeweilige
Einsatz im Strommarkt stiindlich entsprechend der jeweils geltenden Marktregularien abgebildet
(WISEE-Dis; siehe Kasten unten). Die Strommarkte des Auslands und ihre Koppelung sind dazu jeweils
in den Modellen mit abgebildet, allerdings in Bezug auf die Anlagen unwesentlich aggregierter. Die
stundengenaue Auflosung des elektrischen Energiesystems fiir die betrachteten Referenzjahre erfolgt
in dem dynamischen Optimierungsmodell WISEE Dispatch. Dort werden der Kraftwerkseinsatz, der
Einsatz von Demand Side Management (DSM) sowie der Speichereinsatz und die Koppelung mit dem
europdischen Gesamtsystem detailliert berechnet. Auf diese Weise wird auch die Fluktuation der
erneuerbaren Energien beriicksichtigt, welche das Elektroenergiesystem maRgeblich pragen. Uber
Schnittstellen sind im WISEE Dispatch auBerdem die Warmenachfrage (in stiindlicher Auflésung) sowie
die  Wasserstoffnachfrage der Industrie, der Verkehrssektor (Elektromobilitit und
Brennstoffzellenfahrzeuge) eingebunden.

) Treibhausgasbilanzierungsmodell (WISEE-THG)

Dieses Modul bildet die nicht bereits in den Energiemodellen abgebildeten Emissionssektoren in der
NIR-Systematik ab. D.h. es werden vor allem Szenarien fiir die Sektoren Landwirtschaft,
Landnutzungswandel und Forstwirtschaft sowie Abfall und Abwasser modelliert und entsprechende
Gesamtbilanzen der territorialen THG-Emissionen erstellt. Hier kénnen auch Wechselwirkungen der
verschiedenen Emissionssektoren untereinander beriicksichtigt werden.

Modellierungsprinzipen

Das WISEE Modell weist einen geringen Grad an Endogenisierung auf (vgl. etwa die Klassifizierung von
Energiesystemmodellen nach van Beek 1999). Diese Modellstruktur hat sich in der Diskussion mit
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Experten und Stakeholdern im Rahmen des Klimaschutzplans NRW als sehr gut geeignet erwiesen, da
Daten und Wirkungsmechanismen transparenter sind als in Modellen mit Systemoptimierung, die in
der Regel starker aggregiert und damit auch abstrakter sind.
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Abbildung 2-6 Modellierung von Bestands- und Flussgréfsen im Modellsystem WISEE des Wuppertal Instituts
(Ausschnitt)

Durch seinen modularen Aufbau ist WISEE flexibel einsetzbar. Sein Aufbau spiegelt die system-
analytisch relevanten Sektoren (Energieumwandlung, Industrie, GHD, Haushalte, Verkehr, Land-
wirtschaft, Flachennutzung) mit ihren energetischen und (soweit relevant) stofflichen Beziehungen
untereinander. Fiir Sensitivitdtsanalysen konnen auch einzelne Modellteile losgelost vom
Gesamtsystem betrieben werden.

Die WISEE Module weisen standardisierte Schnittstellen auf, d.h. es werden definierte Datensets
zwischen den Modulen Ubergeben. Die Datenbank WISEE fungiert als zentrale Datenhaltung, dort
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werden die Energie- und THG-Daten aus den Submodellen gemaR Energiebilanzmethodik bzw. gemafR
NIR-Systematik aggregiert und bilanziert.

Das Modell ist technologisch hoch differenziert, wobei die Technologien systemanalytisch
unterschieden werden nach Baujahr (Effizienz) und eingesetztem Energietrager sowie teilweise
(Gebdudemodell / Warmeddammung) nach mit ihnen verbundenen Stoffeinsdtzen. Das Modell
ermittelt auf Basis des Datenkranzes den Bestand an Energie- bzw. Energienutzungstechnologien fir
den gewdhlten Untersuchungsraum und ihren Einsatz flir jedes Szenario-Stitzjahr. Der heutige
Bestand bildet dabei den Ausgangspunkt. Technologien werden gemaR den getroffenen Annahmen
zur technischen Lebensdauer im Modell durch neue Technologien mit spezifischen Eigenschaften
(Effizienz, Investitionskosten, Materialinputs) ersetzt. Die Ersetzungslogik kann je nach Szenario
variieren (einzelwirtschaftlich optimiert, technisches Potenzial, Wahl eines technischen Standards).
Dabei werden auch der technische Fortschritt sowie entsprechende Lernkurven fiir die relevanten
Technologien in der Parameterformulierung berticksichtigt.

power plant dispatch
total electr icity demand
WISEE-ESM
ind. steam demand, coke oven/BF/BOF gas industry module
[ aclivity rates final energy mtensilies, emission factors, material inputs ]

power plant
dispatch
models
WISEE
DISPATCH \ \ refineries

* productivity * production BAT & LC

volume technology matrix
assumptions assumptions

Abbildung 2-7 Kopplung des WISEE-Industriemoduls mit WISEE ESM und WISEE DISPATCH

2.3.3 Integrierte Strommarkt- und Stromnetzmodellierung (IEK-STE)

Bestandteil des in Abbildung 2-8 dargestellten integrierten Modellkonzepts ist ein neu entwickeltes
européisches Strommarktmodell sowie ein neues AC-/DC-Ubertragungsnetzmodel [PeAH14, Pesc18].
Mittels des integrierten Modellkonzepts erfolgt eine detaillierte Analyse der Auswirkungen der
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betrachteten Szenarien (,,PtX Verkehr“ und ,PtX Industrie“-Szenario) auf das Stromnetz. Anhand der
Modellergebnisse lassen sich zudem Empfehlungen fiir die PtX-Standortauswahl aussprechen.

Das Schema des integrierten Modells ist in Abbildung 2-8 dargestellt.

( Strommarktmodell fir \

Europa

Rahmendaten
Kapazitaten

Energieszenarien von

EWI/ Wuppertal Institut Zeitl. Disaggregierung der EE

Stiindliche EE-Einspeisung

Zeitl. Disaggregierung der Last

) . Netzverluste
Stiindliche Residuallast Engpassbestimmung

&
<

Ubertragungsnetzmodell fiir
Deutschland

Stindliche Erzeugung

Regionalisierung der
stiindlichen Einspeisung und AC Lastfluss (n-1)

\ Last fur jeden Netzknoten J -
AC Lastfluss ( n-0)

Regional verteilte Erzeugung
Regional verteilte Last T

Abbildung 2-8 Integrierte Strommarkt- und Stromnetzmodellierung

Das Strommarktmodell fir Europa ermittelt den wohlfahrtsoptimalen Einsatz von Kraftwerken,
Speichern und Flexibilitditsoptionen sowie Im- und Exporte zwischen Marktgebieten. Die
bericksichtigten europaischen Staaten sind in Abbildung 2-9 abgebildet.

Mit steigenden Anteilen fluktuierender erneuerbarer Energien, insbesondere Wind und PV, muss die
zeitliche Auflésung einer Stromnetzmodellierung sehr hoch sein, um zuverldssige Schlussfolgerungen
zu gewadhrleisten. Aus diesem Grund ist ein neues gemischt-ganzzahliges lineares
Kraftwerkseinsatzmodell entwickelt worden [Pesc18]. Das Modell basiert auf stundenscharfen Daten.
Die verwendete Zeitskala, welche hier eine Stunde als Basiseinheit besitzt, ist besonders wichtig fur
Entscheidung der Kraftwerkseinsatzplanung, da dieser Zeitraum die kleinste Zeiteinheit der
europdischen Day-Ahead-Markte flr Elektrizitdt darstellt [Powel4]. Vorhandene installierte
konventionelle Kraftwerkskapazitdten bis hin zu spezifischen Angaben einzelner Kraftwerke sind
aufbauend auf Kraftwerksdatenbanken fiir Deutschland und Europa [Fors13, Plat13] unterteilt
worden.

Basierend auf extrapolierten Ex-post-Daten werden die Last und die Einspeisung Erneuerbarer
Energien zeitlich aufgeschliisselt, um die Residuallast fir jede Stunde im Jahr herzuleiten. Das
Kraftwerkseinsatzmodell ermittelt anschlieRend den kosteneffizienten Betrieb der installierten
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Kraftwerke, um die Residuallast zu erfiillen. Das Modell beriicksichtigt dabei technische
Randbedingungen wie minimale Erzeugung, Lastrampenbegrenzungen, Teillastwirkungsgrade,
Anfahrprozesse, minimale Stillstandszeiten oder minimale Betriebszeiten. Im- und Exporte von
Elektrizitdat werden unter Berlcksichtigung eines Nettolbertragungskapazitatsansatzes (NTC-Ansatz)
verwendet. Die wesentlichen Eigenschaften des Elektrizitatsmarktmodells flr Europa sowie die
bericksichtigten technischen Randbedingungen sind in Tabelle 2-3 aufgefiihrt [Pesc18].

Abbildung 2-9 Abgebildete Marktgebiete im europdischen Strommarktmodell [Pesc18]

Um die Auswirkungen der betrachteten Szenarien auf die Lastfliisse im Ubertragungsnetz analysieren
zu kénnen, wurde ein AC-/DC-Ubertragungsnetzmodell fiir Deutschland entwickelt [PeAH14, Pesc18].
Die Topologie des Modells basiert auf vertraulichen Netzdaten der Bundesnetzagentur. Die Daten
umfassen alle  Netzverzweigungen, Netzknoten, Generatoren, Transformatoren und
Kompensationsanlagen im 380 kV und 220-kV Netz.

Das unterlagerte Netz innerhalb Deutschlands sowie die Deutschland umgebenden Netze werden
mathematisch aggregiert modelliert, um grenziiberschreitende Leistungsfliisse abzubilden. Das Modell
ermoglicht zudem die Simulation von Stromkreisausfallen, so dass es moglich ist, den Leistungsfluss im
sogenannten (n-1)-Fall zu berechnen. Da es sich bei den in dieser Studie betrachteten
Lastflussberechnungen um sehr ambitionierte Szenarien fir das Jahr 2050 handelt, werden jedoch
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lediglich die (n-0)-DC-Lastfliisse betrachtet. Die Eigenschaften und der Funktionsumfang des
Ubertragungsnetzmodells sind in Tabelle 2-4 noch einmal zusammengefasst [Pesc18].

Tabelle 2-3 Funktionsumfang und Eigenschaften des Strommarktmodells fiir Europa [Pesc18]

Beriicksichtigte technische Eigenschaften des Strommarktmodells
Nebenbedingungen des
Strommarktmodells
Einhaltung der Leistungsbilanzen 23 Marktgebiete

Kuppelkapazitdten zwischen ~ 2000 einzelne Kraftwerksblocke ,~ 42 GW Speicher
Marktgebieten (NTC)
Revisionszeiten, Mindestleistungen, Jahressimulation mit stlindlicher Auslésung
Teillastwirkungsgrade,
Anfahrprozesse,
Mindestbetriebszeiten,
Mindeststillstandszeiten, KWK...

Vorhaltung von Regelleistung GGLP mit rollierender Day-ahead Optimierung
(PRL,SRL,TRL)
Einsatzbedingungen Validiert anhand eines Backtestings von 2012

unterschiedlicher DSM- & PtX-
Technologien

Georeferenzierte Darstellung von Leistungen und
Energiemengen

Tabelle 2-4 Funktionsumfang und Eigenschaften des Ubertragungsnetzmodells fiir Deutschland [Pesc18]

Funktionsumfang des Eigenschaften des Ubertragungsnetz-Modells
Ubertragungsnetz-Modells
AC- oder DC-Lastfluss Netztopologie des Netzentwicklungsplans fiir das Jahr

2035, basierend auf den realen Netzdaten: ~ 2000 Knoten,
~ 2000 Leitungen, ~ 1000 Trafos

(n-0)-Grundfallrechnung Ersatzabbildung der Randnetze: ~ 2000 Ersatzzweige
(n-1)-Ausfallrechnung Netzausbau gemal Netzentwicklungsplan

Optimierung des Betriebs der HGU- | Verifiziert anhand des Modells der Bundesnetzagentur
Leitungen
Auswertung samtlicher Spannungen, | Georeferenzierte Darstellung von Auslastungen
Strome, Verluste, Auslastungen, ...

Zur Modellierung der Stromflliisse miissen die Einspeisezeitreihen der Erneuerbaren Energien und
Lastzeitreihen als EingangsgroRe des beschriebenen Kraftwerkseinsatzmodells regional disaggregiert
und den Netzknoten des Netzmodells zugeordnet werden. Konventionelle Kraftwerke werden
basierend auf Daten der Bundesnetzagentur direkt den Netzknoten zugeordnet. Die regional verteilte
Einspeisung konventioneller Kraftwerke ist daher ein Ergebnis des Kraftwerkseinsatzmodells.
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2.4. Annahmen der Systemanalyse

bearbeitet durch: ewi Energy Research & Scenarios gGmbH (EWI), Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (W),
Forschungszentrum liilich, Institut fiir Energie- und Klimaforschung, Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-
STE)

2.4.1 Gemeinsamer Szenariorahmen

Um eine weitgehende Vergleichbarkeit der verschiedenen Analysen zu gewahrleisten, wurde die
Festlegung eines gemeinsamen Szenariorahmens beschlossen. Dazu wurden Rahmendaten, die als
bendtigte Inputdaten in die Simulationsmodelle einflieRen, unter den Instituten abgestimmt. Alle
Szenarien unterliegen dem CO,-Preispfad der BMWi-Energiereferenzprognose [EwGP14] sowie den
Zielen der Bundesregierung zum Ausbau der Erneuerbaren Energien in Deutschland [Bmjv17].

Wichtige Daten zu heutigen und zukiinftigen Stromerzeugungstechnologien (wie z.B. EE),
Stromnachfrage, Grenzkuppelkapazitaten, Brennstoffpreisen (inkl. CO,-Preise), Investitionskosten
sowie technische Annahmen zu Power-to-X-Technologien wurden innerhalb der Institute abgestimmt
und werden in den nachsten Unterkapiteln dargestellt.

Annahmen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien

Der Ausbau der erneuerbaren Energien bis 2025 erfolgt anhand exogen vorgegebener Ausbauziele fir
Deutschland und Europa, wobei die Ziele als Untergrenze fiir den moglichen EE-Ausbau implementiert
werden. Dabei werden fur Deutschland bis 2025 die im EEG [Bmjv17] festgelegten Ausbauzielpfade
hinterlegt und fiir die Gibrigen EU-Lander die Ausbaupfade gemaR dem ENTSO-E MAF2016 und ENTSO-
E SO&AF2015 herangezogen [Ents15, Ents16a]. Von 2025 bis 2050 werden fiir Deutschland auRerdem
die in Tabelle 2-5 genannten prozentualen EE-Ausbauziele, bezogen auf den Stromverbrauch (inkl. PtX
und E-Mobilitat), hinterlegt, ebenfalls basierend auf dem 2010 Energiekonzept der Bundesregierung
[BmBm10].

Tabelle 2-5 Prozentuale EE-Ausbauziele in Deutschland

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Anteil erneuerbarer Energien am
Nettostromverbrauch (inkl. PtX und 43 % 50 % 60 % 65 % 3% 80 %

Elektromobilitdt) in Deutschland

Insbesondere bei den fluktuierenden erneuerbaren Energien Wind und PV sind weitere
Kostendegressionen zu erwarten. Diese werden durch Lern- und Skaleneffekte auf Technologieebene
getrieben. Abbildung 2-10 veranschaulicht die angenommene Investitionskostenentwicklung in
EUR/KW fir Wind- und PV-Anlagen. Dabei sinken die Investitionskosten fiir Wind Onshore von 1.253
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EUR/KW in 2020 auf 1.073 EUR/kW in 2050, fir Wind Offshore von 2.800 EUR/kW in 2020 auf 2.100
EUR/KW in 2050, fir PV Dach von 1.260 EUR/kW in 2020 auf 734 EUR/kW in 2050 und fiir PV Freiflache
von 1.110 EUR/kW in 2020 auf 584 EUR/kW in 2050 [Ewiel7].
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Abbildung 2-10 Investitionskosten Wind und PV (Quelle: [Ewiel7])

Entwicklung der Stromnachfrage und Grenzkuppelkapazititen mit und ohne Power-to-X (PtX) /
Sektorenkopplung

Der Nettostromverbrauch der europdischen Lander wurde gemall dem ,Ten Year Network
Development Plan“ (TYNDP) [Entsl6b] sowie der ,E-Highways“-Studie von ENTSOE [Ehigl5]
angenommen, um Entwicklungen des europdischen Stromerzeugungssystems bericksichtigen zu
koénnen. Fir alle europdischen Lander auBer Deutschland gilt dabei, dass die exogene Stromnachfrage
auch die zusatzliche Stromnachfrage durch Sektorenkopplung (z.B. PtX, Elektromobilitdt) enthalt.
Deswegen werden bestimmte Szenarien aus TYNDP und E-Highways ausgewahlt, die eine erhohte
Sektorenkopplung beispielsweise im Verkehrssektor prognostizieren: Fir 2030 stammen die
Stromnachfragen aus dem "Slowest Progress"-Szenario des TYNDP und fir 2040 und 2050 aus dem
"Large Scale RES"-Szenario von E-Highways.*

Fir Deutschland ist die zusatzliche Stromnachfrage durch PtX und Elektromobilitdt jeweils ein
endogenes Modellergebnis. Allerdings muss fiir das EWI Modell eine exogene, ,konventionelle”
Stromnachfrage® angenommen werden, die die Entwicklungen im Nettostromverbrauch (durch z.B.

4Eine detaillierte Beschreibung der hinterlegten Annahmen fur jedes Szenario findet man in [Ents16b] sowie [Ehigl5].

5 In dieser Studie bedeutet ,konventionelle Stromnachfrage” die Stromnachfrage vor Sektorenkopplung (d.h., ohne PtX,
Elektromobilitat, etc.).
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Energieeffizienzmalnahmen) spiegelt. Hier wird die konventionelle Stromnachfrage aus dem
,Constrained Progress“-Szenario des TYNDP (fir 2030) und dem ,Small & Local“-Szenario der E-
Highways Studie (fiir 2040 und 2050) abgebildet.® Die kompletten Annahmen zu den Stromnachfragen
findet sich in Band IV. Das WI ermittelt die konventionelle Stromnachfrage innerhalb von NRW im
Modell WISEE bottom-up (d.h. nach einzelnen Stromanwendungen, siehe Kapitel 2.3.2). Fir Rest-
Deutschland wird die konventionelle Stromnachfrage anhand des Klimaschutzszenarios aus der
Energiereferenzprognose (BMWi) sektorenweise hochgerechnet.

Die Grenzkuppelkapazitaten zwischen den europdischen Landern in 2020 werden aus dem TYNDP
GUbernommen. Fir 2030 und 2040 basieren die Grenzkuppelkapazitdten zwischen Deutschland und
seinen Nachbarldandern auf dem Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans (NEP) [HATT15]. Der
Stromaustausch  zwischen den restlichen Liandern in 2030 und 2040 wird durch
Grenzkuppelkapazitaten, basierend auf dem TYNDP sowie E-Highways, begrenzt. In 2050 werden die
-Szenario libernommen.

Ill

Grenzkuppelkapazitaten fir alle Linder aus dem E-Highways ,,Small & Loca

Konventioneller Kraftwerkspark, Brennstoff- und CO,-Zertifikatspreise

Die hinterlegten Investitionskosten fiir konventionelle Stromerzeugungstechnologien basieren auf
dem IEA-WEO 2014 [leald] sowie der EWI Kraftwerksdatenbank [Ewiel7]. Die angenommene
Brennstoff- und CO,-Preisentwicklung ist in Abbildung 2-11 dargestellt.
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Abbildung 2-11 Brennstoff- und COz-Preise (Quellen: [Eial5, EwWGP14, HATT13, leal5, Worl15])

Die Kesselkohlepreise wurden bis 2025 dem World Bank Commodity Outlook 2015 enthommen und
mit Transportkosten beaufschlagt [Worl15]. Ab 2030 basieren die Kesselkohlepreise auf dem WEO

6Eine detaillierte Beschreibung der hinterlegten Annahmen fir jedes Szenario findet man in [Ents16b] sowie [Ehig15].
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2015 "New Policy Scenario" [leal5]. Die Roholpreise basieren bis 2025 ebenfalls auf dem World Bank
Commodity Outlook 2015 und ab 2030 auf dem WEO 2015 "New Policy Scenario". Auch die
Erdgaspreise wurden bis 2025 dem World Bank Commodity Outlook 2015 entnommen und sind ab
2030 gemaR EIA Energy Outlook 2015 angesetzt [Eial5]. Braunkohle wird nicht international
gehandelt, sondern grubennah verstromt, sodass kein Marktpreis existiert. Der Grund hierfir liegt im
vergleichsweise niedrigen Energiegehalt der Braunkohle, der zu hohen spezifischen Transportkosten
flhrt. Im Rahmen dieser Studie werden die kurzfristigen variablen Kosten der Braunkohleférderung
liber den betrachteten Zeitraum konstant angenommen, basierend auf dem NEP 2013 [HATT13]. Der
angenommene CO,-Preispfad basiert auf der EWI-Energiereferenzprognose, welche fiir das
Bundeswirtschaftsministerium erstellt wurde [EwGP14].

Rahmendaten Power-to-X

Abbildung 2-12 zeigt die Entwicklung der Investitionskosten der Power-to-X-Technologien. Die
Kostendegression aufgrund von Lerneffekten und Technologieentwicklungen fiir Power-to-X-
Technologien basiert u.a. auf Elsner und Sauer [EISal5].
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Abbildung 2-12 Investitionskosten Power-to-X-Technologien (Quellen: [EISal5, Ewiel7])

Die angenommenen techno-6konomischen Parameter der PtX-Technologien sind in Tabelle 2-6
dargestellt, basierend auf Elsner und Sauer [EISa15] und der EWI Datenbank [Ewiel7].
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Tabelle 2-6 Techno-Gkonomische Parameter der PtX-Technologien (Quellen: [EISal5, Ewiel7])

2015-2030 2030-2040 2040-2050

Elektrolyse 20,3 13,8 10,6
Fixe Betriebskosten | Methanisierung (inkl. Elektrolyse) 39,1 31,4 27,8
[EUR/(kW*a)] Power-to-Fuel (inkl. Elektrolyse) 39,1 31,4 27,8
Power-to-Heat (Heizstab) 1,1 1,1 1,1
Elektrolyse 0,72 0,76 0,77
Wirkungsgrad Methanisierung (inkl. Elektrolyse) 0,54 0,58 0,61
[MWh_th/MWh_el] Power-to-Fuel (inkl. Elektrolyse) 0,52 0,55 0,56
Power-to-Heat (Heizstab) 0,99 0,99 0,99
Elektrolyse 14 15 20
Technische Methanisierung (inkl. Elektrolyse) 14 15 20
Lebensdauer [a] Power-to-Fuel (inkl. Elektrolyse) 14 15 20
Power-to-Heat (Heizstab) 20 20 20

2.4.2 Annahmen zum Verkehrssektor im ,,PtX Verkehr“-Szenario des EWI

bearbeitet durch: ewi Energy Research & Scenarios gGmbH (EWI)

Das EWI-Verkehrsmodul umfasst den StraRenverkehrssektor, abgebildet durch drei
Fahrzeugsegmente (Personenkraftwagen (PKW), Leichtnutzfahrzeuge (LNF) und Lastkraftwagen
(LKW)) und elf Fahrzeugtechnologien (z.B. Benzinmotor, Benzin-Hybride, etc.). Das Modul stellt
mogliche Sektorenkopplungsoptionen durch Elektromobilitdt oder synthetische Brennstoffe zur
Verfligung. Wie in Kapitel 2.2 beschrieben wird im ,PtX fir den Verkehr“-Szenario ein
Dekarbonisierungsziel von -43 % (ggii. 2005) in 2030 und -80% bis 2050 fir den deutschen
Verkehrssektor hinterlegt. Das Ziel fir 2030 stammt aus dem Klimaschutzplan 2050 der
Bundesregierung [Bmul6]. Abbildung 2-13 zeigt die angenommenen Emissionsobergrenzen in
Millionen-Tonnen CO; fur den deutschen Stralenverkehrssektor bis 2050.

33



1E0D

160

140

120

Mio. 1 CO2
5
2 8 &

£
k=]

20

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

= Plw mmm Mutzfahrzeuge (Lnf+Lkw) — -1 3% bis 2030, -20% bis 2050

Abbildung 2-13 Hinterlegte CO2-Emissionsminderungsziele im deutschen StrafSenverkehrssektor im ,,PtX
Verkehr“-Szenario, Quelle: Eigene Berechnung basierend auf [Bmul6, Ubal2]

Diese Minderungsziele fiihren langfristig zu einem alternativen Fahrzeugmix, der Elektrizitat und
grolRtenteils CO,-freie bzw. CO,-neutrale Brennstoffe verwendet, um die Verkehrsnachfrage zu
decken. Deswegen sind technische Parameter wie CO,-Emissionen sowie Kraftstoffverbrauch
entscheidende Faktoren und beeinflussen, welche Fahrzeugtechnologien bzw. Brennstoffe den
Fahrzeugmix ausmachen werden. Das Modell fiihrt parallel zum Stromsektor eine lineare Optimierung
fir den Verkehrssektor durch und minimiert die Gesamtkosten (siehe Kapitel 2.3.1). Deshalb spielen
O0konomische Parameter wie Kaufpreise, Wartungskosten, Infrastrukturkosten und Kraftstoffpreise
eine wesentliche Rolle. In den weiteren Unterkapiteln werden diese Annahmen zu den verschiedenen
Fahrzeugtechnologien nach Fahrzeugsegmenten zusammengefasst.

Definitionen, Bestand und Nachfrageentwicklung

Im PKW-Bereich wird als Referenz-PKW ein ,Mittelklasse” Fahrzeugsegment (EU Segmente C/D) mit
einer Jahresfahrleistung von 13.800 km/a und eine Lebensdauer von 15 Jahren fir alle Antriebs-
technologien angenommen [EwGP14, Mckil0].” Fir den GiterstraBenverkehr liegt die
durchschnittliche Jahresfahrleistung fur leichte Nutzfahrzeuge (< 3,5 t) bei 21.800 km/a und flir LKWs
(3,5 t bis 40 t) bei 70.000 km/a. Die zuriickgelegten Jahresfahrleistungen beschrdnken sich dabei auf
Deutschland. Aufgrund einer verstarkten Nutzung im GuterstraBenverkehr wird von einer kiirzeren
Lebensdauer von 10 Jahren ausgegangen [DISH10, EwGP14, Rhen07]. Die fiir die Antriebstechnologien

I” PKWs werden dem motorisierten Individualverkehr ohne motorisierte Zweirader zugeordnet.
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bendtigte Infrastruktur (bspw. Tankstellen, Ladestationen, etc.) hat eine 15-jdhrige Lebensdauer
(eigene Berechnung basierend auf z.B. [DISH10, EwGP14, KnHS12, PNWN13]).

Der Kraftstoffmix flr das Startjahr 2015 wird fiir alle Fahrzeugsegmente vorgegeben. Die PKW-Anteile
sind aus der aktuellen Datenbank des Kraftfahrt Bundesamtes entnommen [Kbal7]. Benzinbetriebene
Fahrzeuge dominieren den deutschen PKW-Sektor mit einem Anteil von 67 %, der Rest wird fast
ausschlieBlich durch dieselbetriebene Fahrzeuge abgedeckt. Der Giterstralenverkehr (LNF und LKW)
wird zu ber 99 % mit Diesel betrieben [PNWN13]. Dabei wird angenommen, dass das Alter der
bestehenden Benzin- und Dieselfahrzeuge fiir alle Segmente gleichmaRig verteilt ist.

Die Nachfrageentwicklung des StraRenverkehrssektors wird in Fahrleistung fir PKWs sowie LNFs und
LKWs gemessen. Es wird angenommen, dass die Gesamtfahrleistung in Deutschland insgesamt relativ
konstant bleibt. Die Fahrleistung von PKWs sinkt um etwa 3 % bis 2050 wahrend die der LKWs um etwa
17 % zunimmt. Die unterschiedlichen Entwicklungen sind unter anderem darauf zurtickzufiihren, dass
die Bevolkerungszahl abnimmt, wahrend das Wirtschaftswachstum in Deutschland zunimmt, was zu
einer Verringerung der Personentransporte bei einer gleichzeitigen Zunahme an Warentransporten
flihrt [EwGP14]. Die Fahrleistung von LNFs bleibt Gber die Jahre konstant [DISH10, EwGP14, KnHS12,
PNWN13].

Weitere Annahmen werden bei der Verbreitung von spezifischen alternativen Technologien im
Verkehrssektor getroffen. Beispielweise wird angenommen, dass Benzin-, PtF-Benzin- sowie
elektronisch  angetriebene  Fahrzeugtechnologien keine  groRflachige  Verbreitung im
GuterstraBenverkehr (LNFs sowie LKWSs) finden werden. LKWs kdnnen aufgrund notwendiger
Reichweiten nur flissige Kraftstoffe verwenden (LNG, LH,, PtG-LNG, PtG-LH, sowie Diesel und PtF-
Diesel). Allerdings konnen Leichtnutzfahrzeuge fliissige Kraftstoffe zusatzlich zu gasformigen
Kraftstoffen verwenden. Von Externalitdten wie NOX-, Staub- und Lairmemissionen wird abstrahiert.

,Quelle zu Rad“ CO,-Emissionen und Kraftstoffverbrauch

Die CO,-Emissionen der gesamten Kraftstoffversorgungskette, sogenannte ,Quelle-zu-Rad“-
Emissionen (Well-to-Wheel (WTW)), werden beriicksichtigt. Diese bestehen aus zwei Teilen: ,Quelle-
zu-Tank” (Well-to-Tank (WTT)) und , Tank-zu-Rad” (Tank-to-Wheel (TTW)). WTT-Emissionen sind CO»-
Emissionen aus Produktion (z.B. aus der Raffinerie), Transformation (z.B. bei der Erdgasreformierung
fir die Wasserstoffproduktion) und Transport der Kraftstoffe (z.B. via LKW). Fiir Strom sind diese
Emissionen abhangig von der Stromerzeugungstechnologie. TTW-Emissionen bezeichnen den CO,-
Ausstol} direkt aus der Verbrennung bzw. Verwendung im Fahrzeug. Fahrzeuge, die Kraftstoffe wie
Wasserstoff und Strom verwenden, produzieren keine TTW-Emissionen. Abbildung 2-14 zeigt die WTT-
und TTW-Emissionen nach den jeweiligen Kraftstoffen.

Es wird angenommen, dass via Power-to-X erzeugtes synthetisches CNG, LNG, Benzin und Diesel CO,-
neutral sind. Das heil3t, dass die benétigten CO,-Mengen in den Methanisierungs- und Fischer-Tropsch-
Anlagen aus Anlagen zur CO,-Abscheidung aus der Luft (,CO, Air Capture”) stammen und komplett in
die Kraftstoffe umgewandelt werden. D.h. die Menge der CO, Abscheidung aus der Luft (die TTW-
Emissionen) entspricht der Menge, die danach bei der Verbrennung ausgestoRen wird. Zusatzlich
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werden geringe WTT-Emissionen durch den Transport des Kraftstoffs z.B. via LKW auch fir
synthetische Kraftstoffe berlicksichtigt.

Zudem verursachen Elektrofahrzeuge keine CO,-Emissionen, da sie entweder mit Strom aus
erneuerbaren Energien betrieben werden oder aus fossilen Energietrdagern, die im europaischen
Emissionshandel reguliert sind und Zertifikate erwerben missen. Dies gilt gleichermallen fir
stromnachfragende Prozesse, wie fiir die Verflissigung von Wasserstoff.

Abbildung 2-15 stellt die Kraftstoffverbrauchsentwicklung fiir PKWs sowie LNFs und LKWs dar. Fir alle
konventionellen sowie alternativen Fahrzeugtechnologien wird ein sinkender Kraftstoffverbrauch
angenommen. Dies spiegelt eine erhohte Energieeffizienz wieder, welche bis 2050 zu erwarten ist.
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Abbildung 2-14 ,,Quelle zum Tank” (WTT) und ,, Tank zum Rad” (TTW) CO-Emissionsfaktoren fiir die
betrachteten Kraftstoffe im Verkehrssektor (Quelle: Eigene Berechnung basierend auf [ELRW14, EwGP14])
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Abbildung 2-15 Spezifischer Kraftstoffverbrauch in 2020 und 2050 nach Antriebsart, kWh/km (Eigene
Berechnung basierend auf z.B. [DoMc14, EwGP14, KnHS12, PNWN13] und eigenen Annahmen)

Die Dekarbonisierungsziele von -43 % (ggti. 2005) in 2030 und -80 % bis 2050 werden auf die gesamten
CO,-Emissionen des deutschen StraBenverkehrssektors bezogen, d.h. WTW-Emissionen nach
Kraftstofferzeugungskette  gemall  Kraftstoffverbrauch der  Fahrzeugtechnologie. Diese
Minderungsziele fihren langfristig zu einem alternativen Fahrzeugmix, der Elektrizitat und groBtenteils
CO»-freie bzw. CO,-neutrale Brennstoffe verwendet, um die Verkehrsnachfrage zu decken. Deswegen
sind technische Parameter wie CO,-Emissionen und Kraftstoffverbrauch wichtige Faktoren, mit
endscheidendem Einfluss darauf, welche Fahrzeugtechnologien bzw. Brennstoffe den Fahrzeugmix
ausmachen werden.

Kauf- und Wartungskosten Fahrzeuge

Abbildung 2-16 zeigt die gesamte Entwicklung der PKW-, LNF- und LKW-Kaufpreise nach Antriebsart in
2020 und 2050.

Die Kaufpreise der Referenz-PKW-Ottofahrzeuge und -Dieselfahrzeuge liegen jeweils bei 21.550 € und
22.050 € im Startjahr 2015 und folgen einer leicht-sinkenden Lernkurve bis 2050. Die Kauf- und
Wartungskosten fir diese konventionellen Fahrzeugtechnologien sowie fir die PKW-
Wasserstofffahrzeuge und PKW-BEV basieren auf der EU Coalition Study [Mcki10]. Fur die Kosten von
Benzin- und Dieselhybriden wird fiir das Startjahr 2015 ein Kaufpreis angenommen, der 30 % Giber dem
jeweiligen Preis von PKWs mit Ottomotor (Benzinhybride) oder Dieselmotor (Dieselhybride) liegt
[DISH10, Ewil3]. Die Kostenentwicklung der Benzin- sowie Dieselhybride basiert auf dhnlichen
Lernkurvenannahmen wie die der BEVs. Fiir Erdgasfahrzeuge wird der Kaufpreis in 2015 der Erdgas-
Mobil-Studie entnommen [Ewil3]. Bis 2030 folgt die Preisentwicklung fiir Erdgasfahrzeuge der
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Kaufpreisentwicklung von Benzinfahrzeugen und FCEVs, da Motoren- sowie Batterieentwicklungen mit
entsprechenden Kostensenkungen zu erwarten sind. Die Wartungskosten fiir PKWs werden auf 1-2 %
des Kaufpreises pro Jahr je nach Fahrzeugtyp festgelegt.
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Abbildung 2-16 Kaufpreise fiir alle Fahrzeugtechnologien nach Antriebsart in 2020 und 2050 in €/Fz (Eigene
Berechnung basierend auf z.B. [DISH10, DoMc14, Ewil3, KnHS12, Mckil0, PNWN13])

Fir den Guterverkehrssektor wird im Startjahr 2015 fiir leichte Nutzfahrzeuge mit Dieselmotoren ein
Kaufpreis von 29.500 € [WiBW10] sowie fiir LKWs mit Dieselmotoren ein Kaufpreis von 75.000 €
[Timm14] angenommen. In 2015 sind LNG-Fahrzeuge sowie LNG-Hybride per Annahme 1,5-mal teurer
als die entsprechende Dieselalternative [Timm14]. Um den Kaufpreis von FCEVs mit fliissigem
Wasserstoff fiir 2015 zu bestimmen, wird das Verhaltnis von FCEVs mit flissigem Wasserstoff zu
gasbetriebenen FCEVs gleich dem Verhaltnis zwischen CNG- und LNG-betriebenem Giterverkehr
festgelegt und fir diese Technologie fortgeschrieben. Fir die Kaufpreise aller anderen
Guterverkehrsantriebe in 2015 werden PKW-Referenzraten hinterlegt. Ebenso werden die zukiinftigen
Kostenentwicklungen der Dieselmotoren und FCEVs  sowie Dieselhybride aus
Datenverfiigbarkeitsgriinden mit den Lernraten der entsprechenden PKWs verrechnet. Dies gilt auch
fir Erdgasmotoren und Erdgashybride mit CNG bis 2030.

Analog zu der Entwicklung im PKW-Sektor nahern sich in 2030 die Kaufpreise flir CNG-betriebene
Erdgasfahrzeuge sowie Erdgashybride den Kaufpreisen fiir Diesel und Dieselhybride an. Fir LNG-
betriebene Fahrzeuge gibt es allerdings eine andere Kostenstruktur: Von 2010 bis 2030 folgen LNG-
betriebene Fahrzeuge der Kostenentwicklung im Erdgas-Giterverkehr. Danach gleichen sie sich den
Kostenentwicklungen von Dieselhybriden an. LNG-Hybride weisen iber den ganzen Zeitraum dhnliche
Kostenentwicklungen wie der Erdgashybrid-Gilterverkehr auf. Die Wartungskosten im Glterverkehr
liegen bei 1-2 % des Kaufpreises pro Jahr, je nach Fahrzeugtyp.
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Variable Kosten Fahrzeuge

Zur Deckung der exogenen Jahresfahrleistung bestimmt das Modell den kosten-optimalen
Fahrzeugmix, welcher entsprechend des Kraftstoffverbrauchs der Fahrzeugtechnologien (siehe
Abbildung 2-15) zu einer Nachfrage nach Energiemengen fiihrt. Der endogen festgelegte Kraftstoffmix
wird so gewahlt, dass das sektorspezifische Dekarbonisierungsziel eingehalten wird. Dabei werden die
variablen Kosten der Fahrzeuge maligeblich durch die Kraftstoffpreise bestimmt.

Fir konventionelle Kraftstoffe werden die Rohstoffpreise angepasst (siehe Abbildung 2-11), um die
Produktions- sowie Vertriebskosten widerzuspiegeln. Zum Beispiel werden die Kosten fiir die Ol-
Raffinerie in den Kraftstoffpreisen fiir Benzin und Diesel als Kostenzuschlag auf den Olpreis
beriicksichtigt [Eial7]. Die Kosten fir zusatzliche Investitions- und Betriebskosten fiir die
VerflUssigungsanlagen fir Wasserstoff und Erdgas basieren auf Kasten et al. [KMKD16] und Wietschel
et al. [WiBW10] und werden als Kostenzuschlag auf den Gaspreis bertcksichtigt. Fiir die PtX-Kraftstoffe
fallen Produktions- und Vertriebskosten an, abhangig von den Investitionskosten sowie den
technischen  Eigenschaften (z.B. Wirkungsgrad) der endogen gebauten PtX- und
Verflissigungsanlagen.® Dabei kdnnen die Produktionskosten deutlich durch den Strompreis innerhalb
der Betriebsstunden beeinflusst werden. Die variablen Kosten der PtX-Kraftstoffe werden folglich
implizit im DIMENSION-Modell bestimmt via der Dualvariable der Gleichgewichtsbedingung von
Angebot und Nachfrage von PtX-Kraftstoffen.

Die Strompreise sind nicht nur fir PtX- und Verfliissigungsanlagen relevant, sondern bestimmen auch
die variablen Kosten der Elektromobilitdt. Gleichzeitig hat die integrierte Modellierung
Wechselwirkungen auf das Gesamtsystem zu Folge: Ein endogener Anstieg des Strombedarfs durch
erhohte PtX-Kraftstoffproduktion oder erhéhte Elektromobilitdt fihrt zu erhéhten Investitionen in
Stromerzeugungskapazitdaten. Dies wirkt sich auf den Strompreis aus, was sich wiederum auf die
variablen Kosten fiir den Transportsektor auswirkt. Aus diesem Grund ist ein endogener Strompreis
entscheidend, um den sektorenlbergreifend optimalen Technologiemix zu ermitteln.

Infrastrukturkosten

Die heutigen sowie zuklinftigen Infrastrukturkosten basieren auf Daten der EU Coalition Study
[Mcki10], Dodds und McDowall [DoMc14] sowie Kasten et al. [KMKD16]. Alle Werte werden auf €/km
normiert und enthalten Kosten fiir Tankstellen (inkl. zusatzliche Kosten fir kryogene Lagerung),
Investitionskosten fiir H,-Pipelines, Anschlusskosten an CHas-Pipelines, LKW-Transportkosten sowie
Kosten fir BEV-Ladepunkte mit 50 % ,Home Charging” und 50 % ,,Public Charging” [DoMc14, Mcki10].
Abbildung 2-17 zeigt die Infrastrukturkosten nach Kraftstoffart in 2020 und in 2050. Die
Wartungskosten fir Infrastruktur werden auch als %-Investitionskosten nach Kraftstoff beriicksichtigt.

8 Investitions- und Betriebskosten fiir die Verflissigungsanlagen fiir Wasserstoff und Erdgas werden aus Kasten et al.
[KMKD16] und Wietschel et al. [WiBW10] entnommen.
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Abbildung 2-17 Infrastrukturkosten nach Kraftstoffart in €/Fz-km, eigene Berechnung basierend auf [DoMc14,
Mcki10]

2.4.3 Annahmen zum Industriesektor im , PtX Industrie“-Szenario des WI

bearbeitet durch: Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (WI)

Der im ,PtX Industrie“-Szenario angenommene Technologiepfad sieht eine fortgesetzte und ggf.
verstarkte ,,operational excellence” und den Einsatz der besten verfiigbaren Technologien im Rahmen
der Reinvestitionszyklen, sowohl fiir energie- bzw. emissionsintensive Prozesse in den
energieintensiven Industriezweigen als auch bei den verschiedenen Querschnittstechnologien (z.B.
Motoren, Beleuchtung, Ofen und Brenner) in allen Branchen vor. Dariiber hinaus wird der Anteil der
industriellen Kraft-Warme-Kopplung an der Warmeerzeugung leicht ausgebaut, bei gleichzeitiger
Steigerung der damit verbundenen Stromerzeugung. Ein Wechsel von z.B. Kohle zu Erdgas oder
Biomasse als Brennstoff wird in einzelnen Bereichen angenommen, besitzt aber bezogen auf die
gesamte Industrie nur ein relativ begrenztes Potenzial. In allen Branchen wird kurz- und mittelfristig
(bis 2025) auf neue, heute bzw. absehbar sicher verfiigbare technische Losungen gesetzt.

Flr die Szenariojahre nach 2025 bleiben die Annahmen zum Einsatz von best-verfiigbarer Technologie
erhalten, jedoch werden dariiber hinaus weitergehende Minderungen des spezifischen Energiebedarfs
bei Querschnittstechnologien (vor allem im Bereich mechanischer Energie) angenommen sowie
optimistischere Annahmen {iber heute noch nicht marktfahige aber potenziell ggf. einsetzbare
Technologien angesetzt. Die Annahmen hierzu entsprechen dem Low Carbon-Pfad aus den Szenarien
des Beteiligungsprozesses zum Klimaschutzplan NRW. Unter der Pramisse einer CO,-freien
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Strombereitstellung durch erneuerbare Energien wird eine begrenzte Umstellung auf strombasierte
Technologien angenommen, wodurch es zu indirekten Emissionsminderungen kommt. Diese Strategie
kommt vor allem durch den Einsatz von Power-to-Heat Technologien zum Tragen.

Es wird zudem angenommen, dass Unternehmen ggf. langere Amortisationszeiten sowie ggf. hGhere
Investitionen akzeptieren konnen, so dass Effizienztechnologien schneller implementiert werden
(bisher haufig < 1 Jahr). Auf der Basis der Entwicklungen der vergangenen Jahrzehnte wird auch
angenommen, dass sich die technische Weiterentwicklung —die entsprechenden Rahmenbedingungen
vorausgesetzt — in der Zukunft fortsetzt.

Auf die CCS-Technologie wird im Rahmen des Szenarios ,,PtX Industrie” verzichtet. Dagegen wird das
Konzept des Aufbaus einer Wasserstoffinfrastruktur fir NRW verfolgt. Die Elektrolyseure zur
Wasserstoffproduktion aus Uberschussstrom wiirden ggf. in NRW errichtet werden kénnen, der
Wasserstoff prinzipiell aber auch aus anderen Bundeslandern mit deutlich hoheren
Erzeugungsanteilen erneuerbarer Energien bezogen werden koénnen. Die Regionalisierung der
Standorte ist Teil der Stromnetzanalysen (vgl. Kapitel 2.4.4).

Im Szenario ,,PtX Industrie” wird vor diesem Hintergrund beispielsweise eine Stahlherstellung mit
Wasserstoff angenommen (Wasserstoffdirektreduktion), welche unter anderem zwingend die
Verfligbarkeit von Wasserstoff zu im globalen Wettbewerb der Stahlindustrie konkurrenzfahigen
Konditionen voraussetzt. Dabei wird unterstellt, dass unter den vorgenannten Rahmenbedingungen
eine Einpassung dieses Pfades in die in NRW ansassigen und bestehenden Standorte und Strukturen
moglich sein kdnnte.

Dartber hinaus gelten fiir nachfolgende Sektoren unter Berticksichtigung der spezifischen regionalen
Bedingungen folgende Annahmen im Zusammenhang mit Power-to-X:

e Fir die Eisen und Stahlindustrie wird der Einsatz der Direktreduktion mit Wasserstoff zur
Erzeugung von Eisenschwamm ab 2030 fir Neuanlagen vorgesehen. Das nachgelagerte
Aufschmelzen des Eisenschwamms wird in Elektro-Lichtbogend6fen (EAF) vorgenommen, die
bereits heute in der Sekundarstahlroute Stand der Technik sind. Die Kapazitat der EAF wird
bis 2050 entsprechend erweitert. Allerdings sieht der Pfad auch noch vereinzelte Neubauten
in der Hochofenroute vor, um den aus der Szenariodefinition ergebenden starken
Produktionsanstieg bei einer beschrankten Verfligbarkeit von Schrott zu bedienen. In 2050
spielt die Direktreduktion mit angeschlossener Elektro-Route in der Primarstahlerzeugung
nach dieser Annahme eine gewichtige Rolle. Der neben der Wasserstoffdirektreduktion und
neben der Sekundarstahlerzeugung verbleibende Anteil der Priméarstahlproduktion von 26 %
wirde weiterhin tiber die Hochofenroute abgedeckt. Andere emissionsfreie
Technologieansatze wie die Reduktion per Elektrolyse, die heute Laborstadium haben,
werden nicht vorgesehen.

e Die integrierten Standorte der Grundstoffchemie mit KWK-Warme-Versorgung bleiben
erhalten. AuRerdem wird ab 2030 regenerativer Wasserstoff eingesetzt, hauptsachlich in der
Ammoniakherstellung. Hierdurch wiirde insbesondere Erdgas substituiert. Ein sehr
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weitgehender Einsatz von Power-to-Heat kann dariiber hinaus einen Teil des Erdgaseinsatzes
in der Dampferzeugung substituieren.

e Fiir die Papierindustrie wurde mittelfristig eine Ausweitung der KWK-Stromproduktion in
Industriekraftwerken angenommen, langfristig geht deren Volllaststunden jedoch zu Gunsten
von Power-to-Heat zuriick, d.h. die Erdgas-KWK-Anlagen werden sehr flexibel eingesetzt.

Im Folgenden sollen einige Annahmen zum Einsatz von Power-to-X-Optionen in der Industrie naher
erldutert werden.

Wasserstoffelektrolyse

Die Wasserstoffelektrolyse wird im ,,PtX Industrie”-Szenario vorrangig als H>-Quelle fiir die Industrie-
und den Verkehrssektor abgebildet. Dabei handelt es sich um relativ groBe alkalische Elektrolyse-
Anlagen (AEL), die zu einer zentralen Anlage aggregiert werden. Im Hinblick auf das Stromsystem wird
sie als ein zentraler Speicher modelliert, der vorrangig dann zum Einsatz kommt, wenn sehr viel EE-
Strom verfligbar ist (s.u.). Dieser Speicher ist durch eine maximale Aufnahmeleistung, eine
Speicherkapazitdt und eine Wasserstoffentnahme charakterisiert. Die zentralen Annahmen zu der
Entwicklung der Wasserstoffelektrolyse in Deutschland im Zeitverlauf sind in Tabelle 2-7 aufgefihrt.
Da der Energiebedarf der Industrie und des Verkehrs keinen ausgepragten saisonalen oder
wetterbedingten Verlauf aufweist, wird die Wasserstoffentnahme fiir Industrie und Mobilitatszwecke
Uber das Jahr vereinfacht als konstant angenommen.

Tabelle 2-7 Annahmen fiir die aggregierten AEL im Zeitverlauf fiir das ,,PtX Industrie“-Szenario

2020 | 2030 2040 2050
Produktionsmenge in mio. Nm? H,/a 0 1.680,4 | 12.759,8 | 31.380,1
Wirkungsgrad® (Wi out/We_in) 0,7 0,73 0,75 0,77
Leistung in GW¢ 0 3 12 23
Nutzbare Speicherkapazitdt in GWhy, 0 77 285 1092
Volllaststunden - 2000 4000 5000
Gesamtnachfrage in GWhy, 0 4690 35613 87583

Aus Grinden der Beschriankung der Rechenzeit wird der Einsatz der Wasserstoffelektrolyse in diesem
Szenario vor dem Kraftwerkseinsatz optimiert. Dabei wird der Einsatz so gewahlt, dass er moglichst in
Zeiten niedriger positiver bzw. generell wahrend negativer Residuallast (Last abziglich der Einspeisung

9 Der Wirkungsgrad bezieht sich auf den unteren Heizwert
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aus erneuerbaren Energien) liegt.!° Diese Vorgehensweise kann zu einem Kraftwerkseinsatz fiihren,
welcher geringfligig vom optimalen Einsatz der Kraftwerke abweicht. Fiir das Zieljahr 2050, in welchem
die Elektrolyse ein starkeres Gewicht hat, ist diese Ungenauigkeit auf Grund des strukturell
vereinfachten Kraftwerksparks ohne Kohlekraftwerke und der hohen Volllaststunden und damit
geringeren Freiheitsgrade der Elektrolyse weniger ausgepragt.

Die Berechnungen erfolgen in stiindlicher Auflosung, aber zunachst ohne regionale Verteilung. Die
installierte Leistung wird dafiir als eine aggregierte zentrale Anlage unabhdngig von Standortfragen
und ,realen” AnlagengroBen modelliert. Dies ist flir die Szenarioberechnungen zulassig, da sie fir
Deutschland im Hinblick auf das Stromnetz als Kupferplatte durchgefiihrt werden. Die ex-post
Regionalisierung der installierten Elektrolyseleistung wird in (vgl. Kapitel 2.4.4) beschrieben.

Die Systemgrenzen der H,-Elektrolyseure sind dabei wie folgt definiert:

e H, Abgabe frei Anlage, ohne Berlicksichtigung von Infrastrukturen fiir den Abtransport und
die Verteilung des Wasserstoffs oder erforderliche Druckniveaus

e Keine Beriicksichtigung von Engpassen im Strom- oder Gasnetz

o Keine regionale Auflésung

e Keine Berlicksichtigung von Teillastverhalten/Wirkungsgradanderungen, Lastrampen etc.

e Keine Rickverstromung und keine Methanisierung o.a.

e Keine Berlicksichtigung des Wasserbedarfs

e Keine Beriicksichtigung von Selbstentladungsverlusten

Industrie DSM

Verschiebbare industrielle Lasten werden in dieser Studie als Speicherdaquivalent modelliert. Dabei
wird das Verfahren nach Kleinhans et. al angewendet [Kleil4]. Dies bericksichtigt zunachst den
ungestorten Lastgang des industriellen Prozesses um mit Hilfe der Auslastung im Nennbetrieb, einem
maximal verschiebbaren Anteil und der maximalen Verschiebedauer einen virtuellen Speicher zu
definieren. Modelliert wurden die folgenden Industrieprozesse:

e Aluminiumelektrolyse bei der Aluminiumherstellung

e Lichtbogenofen bei der Stahlherstellung

e Sauerstofferzeugung bei der Stahlherstellung

e Chlor-Alkali-Elektrolyse in der Grundstoffchemie

e Elektrische Miihlen bei der Kalk- und Zementherstellung

Fir alle betrachteten Industrieprozesse wurde der Nennlastgang als konstant angenommen. Der
maximal verschiebbare Leistungsanteil des Prozesses, die Auslastung bei Nennlast und die
Verschiebedauern nach Klobasa et al. sind in Tabelle 2-8 bis Tabelle 2-10 aufgefihrt [Klob07].

10 Dabei wird der Einsatz so gewahlt, dass das Minimum der Summe aus Residuallast und Last der Elektrolyse innerhalb eines
Betrachtungshorizontes von 24 Stunden maximiert wird.
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Tabelle 2-8 Maximal verschiebbare Leistung am jeweiligen Industrieprozess

2020 2030 2040 2050
Aluminiumelektrolyse 0,25 0,25 0,25 0,25
Lichtbogenofen 1,00 1,00 1,00 1,00
Sauerstofferzeugung 0,20 0,20 0,30 0,30
Chlor-Alkali-Elektrolyse 0,45 0,45 0,50 0,55
Elektrische Kalkmiihlen 0,30 0,30 0,35 0,35
Elektrische Zementmuhlen 0,80 0,80 0,85 0,85
Quelle: Eigene Darstellung nach [Klob07]
Tabelle 2-9 Auslastung des jeweiligen Industrieprozesses bei Nennlast
2020 2030 2040 2050
Aluminiumelektrolyse 0,9 0,9 0,8 0,8
Lichtbogenofen 0,9 0,9 0,8 0,8
Sauerstofferzeugung 0,8 0,8 0,7 0,7
Chlor-Alkali-Elektrolyse 0,6 0,6 0,5 0,5
Elektrische Kalkmiihlen 0,8 0,8 0,7 0,7
Elektrische Zementmuhlen 0,8 0,8 0,7 0,7
Quelle: Eigene Darstellung nach [Klob07]
Tabelle 2-10 Maximale Verschiebedauern in Stunden des jeweiligen Industrieprozesses
2020 2030 2040 2050
Aluminiumelektrolyse 4 4 5 6
Lichtbogenofen 4 4 5 6
Sauerstofferzeugung 3 3 4 5
Chlor-Alkali-Elektrolyse 4 4 5 6
Elektrische Kalkmiihlen 3 3 4 5
Elektrische Zementmdihlen 3 3 4 5

Quelle: Eigene Darstellung nach [Klob07]
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Die Systemgrenzen des Industrie DSM-Speichers sind:

e Steuerbarkeit der Prozesse wird angenommen, keine Berlicksichtigung von IKT-Infrastruktur
um die Prozesse zu steuern

e Keine Beriicksichtigung von potenziell hdherem Energiebedarf auf Grund der Verschiebung
von Lasten

e Innerhalb der technischen Steuerbarkeit der Lasten werden keine weiteren betrieblichen
Randbedingungen berlicksichtigt.

e Aggregation aller am Lastmanagement teilnehmenden Industrieprozesse zu einem virtuellen
Industrie-DSM-Speicher

Power-to-Heat

In dieser Studie wird die Warmeerzeugung in Elektroden- und Widerstandskesseln bei
energieintensiven Industrieprozessen unter dem Stichwort ,,Power 2 Heat” berlicksichtigt. Dabei wird
davon ausgegangen, dass eine solche Warmeerzeugung immer innerhalb eines hybriden Systems
erfolgt, in welchem der Einsatz der elektrischen Warmeerzeugung nur das zuséatzliche System darstellt,
die Warmeversorgung aber immer durch das konventionelle System gewahrleistet werden kann.
Weiter wird davon ausgegangen, dass der Einsatz der Elektroden- und Widerstandskessel
ndherungsweise verlustfrei arbeitet und nur dann eingesetzt wird, wenn die Warmebereitstellung tGiber
diesen glinstiger als die Warmeerzeugung bei Gasfeuerung ist. Die Kosten der Gasfeuerung sind hier
durch die Brennstoffkosten und CO,-Zertifikatskosten des Szenarios vorgegeben.

2.4.4 Annahmen zur Netzentwicklung

bearbeitet durch: Forschungszentrum liilich, Institut fiir Energie- und Klimaforschung, Systemforschung und Technologische
Entwicklung (IEK-STE)

Die Entwicklung des Stromversorgungsnetzes wird entsprechend des Netzentwicklungsplans 2012 fiir
das Jahr 2035 angenommen [HATT12]. Abbildung 2-18 gibt sich dementsprechend ergebende
Netztopologie wieder. Die Betrachtung der Belastungssituation eines fiir 2035 angedachten Netzes
durch fir das Jahr 2050 erwartete Gegebenheiten kann dabei wertvolle Hinweise zu
Netzertlchtigungen Uber das Jahr 2035 hinaus liefern.
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Abbildung 2-18 Topologie des deutschen Stromnetzes fiir die Jahre 2015 und 2035 (nach 2015 zugebaute HGU
Leitungen sind durch gepunktete oder gestrichelte Verldufe kenntlich gemacht; rote AC Leitungen kennzeichnen
Leitungen, die durch die Mafsnahmen des Netzentwicklungsplans neu hinzukommen oder verstérkt werden)

Annahmen zur Regionalisierung von Erzeugungs-, Nachfrage- und Flexibilitatsoptionen

Regionalisierungen haben fiir die Erzeugung aus Erneuerbaren Energien, fiir die Stromnachfrage und
fir die Flexibilitdtsoptionen zu erfolgen. Unter Regionalisierung ist in dieser Studie die geografische
Verteilung von Kapazitdaten in Deutschland gemeint. Um ein moglichst differenziertes Bild der
regionalen Gegebenheiten zu erhalten, ist eine moglichst hohe geographische Auflésung von

Bedeutung. Ein klares Regelwerk fir regionalisierte Untersuchungen in der EU ist durch die

geographische Nomenklatur der Gebietskorperschaften fir Statistiken gegeben [Eurol5].

Unterschiedene Regionen werden entsprechend des franzésischen Namens der Nomenklatur
(,Nomenclature des unités territoriales statistiques”) als NUTS Gebiete bezeichnet.

Regionalsierungen in dieser Studie erfolgen bis auf NUTS 3 Ebene herab, welche Deutschland in 401
Regionen unterteilt. Diese regionale Unterteilung entspricht fiir Deutschland der Kreisebene
(Landkreise/Kreise und kreisfreie Stidte). Basierend auf Ubergeordneten Szenarien des EWI und
Wuppertal Instituts, die z.T. aggregierte Angaben ohne regionale Differenzierung enthalten, hat eine
Regionalisierung mittels geeigneter Verteilungsschlissel bis auf NUTS 3 Ebene hinab zu erfolgen (Top-
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Down-Ansatz). Die verwendeten Verteilungsannahmen fiir die verschiedenen Erzeugungs- und
Nachfragetechnologien sowie Flexibilitdtsoptionen sind Tabelle 2-11 zu entnehmen.

Grundlegende Daten fir die Regionalisierung von Flexibilitaitsoptionen wurden vom EWI und
Wauppertal Institut in Detailanalysen ermittelt. Neben spezifischen Vorgaben zur regionalen Zuordnung
von Flexibilitdtsoptionen wurde als Verteilungsschliissel z.T. auch die Bevolkerungsverteilung fir die
Regionalisierung auf NUTS 3 Ebene herangezogen. Hierbei stiitzen sich die angenommenen Werte auf
die statistische Grundlage der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung Deutschlands [Dest13].

Eine derartige Regionalisierung von Szenarien zeigt aufschlussreiche Tendenzen und Erkenntnisse
hinsichtlich regionaler Unterschiede auf. Die Verwendung von Verteilungsschliisseln bringt aber auch
Unsicherheiten mit sich, die bei Betrachtung und Diskussion von Einzelergebnissen nicht auller Acht
gelassen werden sollten.

Tabelle 2-11 Verteilungsschliissel und Indikatoren zur Regionalisierung von EE-Erzeugung, konventioneller
Stromnachfrage und Flexibilitdtsoptionen

Regionalisierung der... Verteilungsschliissel und Indikatoren

...Stromerzeugung aus EE-Anlagen

Regionalisierung der Biomasse Bestehende Kapazitditen und landwirtschaftliche

Nutzflachen

Regionalisierung der Photovoltaik

Bestehende Kapazitdten und Freiflachen-potenziale

Regionalisierung der Windenergie (Onshore)

Bestehende Kapazitaten und Windpotenziale

Regionalisierung der Windenergie (Offshore)

Offshore-Netzentwicklungsplan 2013

...konventionellen Stromnachfrage

Lastdaten: Gesamtlastgdnge, sektorale Lastprofile,

sektorale Verbrauche und statistische Daten

...Flexibilitatsoption

Wasserstoffelektrolyse Verkehr

Bevolkerungsverteilung

Wasserstoffelektrolyse Industrie: Ammoniak

Daten auf NUTS 3 Ebene (2 Gebiete)

Wassserstoffelektrolyse Industrie: Stahl

Daten auf NUTS 3 Ebene (3 Gebiete)

Wasserstoffverfliissigung

Bevolkerungsverteilung

Wasserstoffeinspeisung ins Erdgasnetz

Bevdlkerungsverteilung

Power-to-Fuel - fiir Benzin/Diesel-Bedarf des Verkehrs

Bevolkerungsverteilung

Elektromobilitat

Bevolkerungsverteilung

Power-to-Heat

Daten auf NUTS 3 Ebene (100 Gebiete)

Warmepumpen Bevolkerungsverteilung
DSM Industrie: Chlor-Alkali- und Aluminium- | Daten auf NUTS 3 Ebene fiir NRW bereitgestellt
Elektrolyse

DSM Industrie: Sonstige

Anhand des Stromverbrauchs des Verarbeitenden

Gewerbes (Industrie) verteilt
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Regionalisierung der Erzeugung aus Erneuerbaren Energien

Die Regionalisierung der Erzeugung aus Erneuerbaren Energien basiert auf einer umfassenden
Datenbank [Deutl14], diese umfasst mehr als eine Million auf Daten zu bestehenden Erneuerbare
Energien Anlagen. Es ist eine raumliche Auflosung dieser Daten bis auf Postleitzahl Ebene gegeben.
Aus diesem Grund werden die Angaben auf Postleitzahlebene zundchst in Angaben je NUTS 3 Region
umgerechnet. Ergdnzend werden regionale stundenscharfe Wetterdaten genutzt, um die Einspeisung
flr NUTS 3 Regionen herzuleiten. Basierend auf den gegenwartigen Gegebenheiten werden zukiinftige
Kapazitaten Erneuerbarer Energien anhand zukiinftiger regionaler Wetterpotenziale und in Anlehnung
an einen veroffentlichten Ansatz [Colall] durchgefiihrt. Weitergehende Ansdtze zur Regionalisierung
werden fir die verschiedenen Erneuerbare Energie Technologien nachfolgend aufgefihrt.

Regionalisierung der Biomasse

Zwischen dem ,,PtX Verkehr”- und dem ,,PtX Industrie”“-Szenario zeigen sich bei der regionalisierten
Kapazitatsverteilung der Biomasse (Abbildung 2-19) deutliche Differenzen. Die installierten Leistungen
fallen im ,,PtX Industrie“-Szenario deutlich umfangreicher aus als im ,PtX Verkehr“-Szenario. Im
Nordwesten und Norden Deutschlands, sowie in weiten Teilen Bayerns finden sich hier besonders
hohe installierte Leistungen (> 35 kW/km?) der Biomasse-Stromerzeugung. Demgegeniiber finden sich
im ,,PtX Verkehr“-Szenario deutlich kleinere zusammenhdngende Gebiete mit besonders hohen
installierten Leistungen. Gebiete, welche in beiden Szenarien durch niedrige installierte Leistungen

gekennzeichnet sind, befinden sich insbesondere in der Mitte Deutschlands.

Inst. Leistung

[KW/km2]
<10
10-15
15-20

B 20-25

2535

I > 35

2012 2050 2050
,PtX Industrie” ,PtX Verkehr”

Abbildung 2-19 Biomasse — Regionalisierung anhand bestehender Kapazitéten und landwirtschaftlicher
Nutzfldchen

48



2 TEIL A: INTEGRIERTE STROMMARKT- UND STROMNETZBETRACHTUNG ANHAND VON LANGFRISTSZENARIEN BIS 2050

Regionalisierung der Photovoltaik

Gegenliber dem Jahr 2012 zeigen sich fiir beide Szenarien signifikante Zunahmen der installierten
Photovoltaik-Leistungen (Abbildung 2-20). Installierte PV-Leistungen von 100 kW/km? und mehr
werden fir 2050 flachendeckend insbesondere fir den Westen und Siiden Deutschlands
angenommen. Es zeigen dennoch deutlich erkennbare Differenzen zwischen beiden Szenarien. Im,,PtX
Industrie“-Szenario fillt die Haufigkeit von hohen (200-400 kW/km?) oder sehr hohen installierten
Leistungen sehr umfangreich aus. Sehr hohe installierte Leistungen von iiber 800 kW/km? treten im
,PtX Verkehr“-Szenario kaum auf, derweil sich im ,PtX Industrie“-Szenario Uber ganz Deutschland
verteilt kreistibergreifende Gebiete finden. Besonders hoch ist die Anzahl dieser Gebiete fiir das ,,PtX
Industrie“-Szenario in NRW und Bayern.
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< 50

50 - 100

100 - 200
I 200 - 400
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2012 2050 2050
,PtX Industrie” ,PtX Verkehr”

Abbildung 2-20 Photovoltaik — Regionalisierung anhand bestehender Kapazitéten und Fldchenpotenzialen

Regionalisierung des Windes Onshore

Ahnlich der Entwicklung bei der Photovoltaik ist auch bei Wind Onshore-Stromerzeugung eine
Entwicklung hin zu deutlich héheren installierten Leistungen zu erkennen (Abbildung 2-21). Im Fall der
Regionalisierung des Windes onshore wird fiir das ,PtX Verkehr“-Szenario von tendenziell leicht
hoheren installierten Leistungen fiir einige Standorte ausgegangen. Prinzipiell zeigen sich bei dieser
Regionalisierung aber auch viele Ubereinstimmungen zwischen den Szenarien. Besonders hohe
installierte Leistungen (> 600 kW/km?) an Offshore-Windenergie werden fir beide Szenarien in der
Nadhe der Nordseekiiste angenommen.
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Abbildung 2-21 Onshore-Wind — Regionalisierung anhand bestehender Kapazitidten und Windpotenzialen

Regionalisierung des Windes Offshore

Wie in Tabelle 2-12 zu erkennen ist, resultieren im ,PtX Industrie”- und im ,PtX Verkehr“-Szenario
deutlich voneinander abweichende Zubauten fiir Offshore-Windenergie. Die installierten Leistungen
des ,PtX Verkehr“-Szenarios flir das Jahr 2050 entsprechen mit knapp 22 GW weitestgehend den
Annahmen des Offshore-Netzentwicklungsplans fir das Jahr 2035. Mit Gber 41 GW féllt die installierte
Offshore-Windenergieleistung fiir das Jahr 2050 im ,,PtX Industrie“-Szenario fast doppelt so hoch wie
fir das ,PtX Verkehr“-Szenario aus. Waiahrend die Verteilung der installierten Offshore-
Windenergieleistung fir das ,PtX Verkehr“-Szenario daher weitestgehend deckungsgleich mit dem
Offshore-Netzentwicklungsplan erfolgt, werden die installierten Offshore-Windenergieleistungen fiir
das ,,PtX Industrie“-Szenario an den einzelnen Netzanschlusspunkten entsprechend der erhéhten
Gesamtleistung hochskaliert.
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Tabelle 2-12 Regionalisierung des Offshore-Windes

v x 1550 3030 3022 5652
x v 336 1336 1200 2492
x 4 0 1700 1700 3171
x v 0 2150 2000 4011
v x 0 900 900 1679
4 x 0 900 900 1679
v x 0 2700 2700 5036
4 x 0 2700 2700 5036
v x 0 110 110 205
4 x 108 1908 1908 3559
v x 800 1200 1200 2238
4 x 512 2600 2600 4850
v x 60 60 60 112
v x 0 900 900 1679
SUMME = = = 3366 22194 21900 41399
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2.5. Ergebnisse Szenarioanalysen

bearbeitet durch: ewi Energy Research & Scenarios gGmbH (EWI) & Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH
(Wi)

Im Folgenden sollen die Szenarioergebnisse zunachst fiir beide Szenarien vergleichend dargestellt
werden. In den darauffolgenden Abschnitten werden dann entsprechend den beiden
unterschiedlichen Schwerpunkten der jeweiligen Modellanalysen der Verkehrsbereich (EWI
DIMENSION) und der Industriebereich (WI WISEE) vertiefend dargestellt.

2.5.1 PtXim Stromsystem: Vergleich der Szenarien ,,PtX Verkehr” und , PtX
Industrie”

Ein Vergleich der Szenarien ,,PtX Verkehr” und ,,PtX Industrie” zeigt, dass in beiden Szenarien bis
2050 ein stetiger Riickgang der Kohlenutzung sowie ein deutlicher Anstieg erneuerbarer
Energien (EE) zu beobachten ist. Im ,,PtX Industrie“-Szenario wird mittelfristig, getrieben durch
den exogen angenommenen Kohleausstieg, verstirkt auf Gaskraftwerke gesetzt. Allerdings
besteht die Erzeugungskapazitat auch hier in 2050 {iberwiegend aus EE, die sich zum GroRteil
aus Offshore-Windanlagen und PV zusammensetzen, wahrend im ,PtX Verkehr“-Szenario
hauptséachlich auf Onshore-Windkraft gesetzt wird. Obwohl der , konventionelle” Strombedarf
langfristig sinkt, steigt die Gesamtnachfrage aufgrund neuer Anwendungsgebiete, wie
Elektromobilitdt oder PtX. Daher ergibt sich in beiden Szenarien fiir Deutschland sowie NRW
dauerhaft ein Bedarf an zusatzlichen Stromimporten. Das ,,PtX Industrie“-Szenario sieht ab 2040
signifikante AusmafRe in der zusatzlichen Nutzung von Strom. Dieser wird hauptsachlich fiir PtH
und die Wasserstoffproduktion fiir die Industrie genutzt, wahrend im Verkehrssektor kaum
zusatzliche Stromnachfrage entsteht. Im ,PtX Verkehr“-Szenario hingegen nimmt der
zusdtzliche Strombedarf bereits ab 2030 nennenswerte Ausmafie an und stammt zum GroRteil
aus den Bereichen Elektromobilitat und PtX-Anwendungen fiir den Verkehrssektor.

Wie oben beschrieben unterscheiden sich die beiden innerhalb des Projekts durchgefiihrten
Szenarioanalysen in zwei Dimensionen: zum einen hinsichtlich ihrer Modellierungslogik zum anderen
aber auch hinsichtlich der zu Grunde gelegten Szenariophilosophien. Insofern ist die nachfolgende
Darstellung weder als ein wissenschaftlicher Modellvergleich zu verstehen (da die Annahmen
unterschiedlich sind), noch als ein Szenariovergleich (da die Szenarien mit unterschiedlichen Modellen
bestimmt wurden), sondern als vergleichende Darstellung zweier Szenarien mit unterschiedlichem
Zugang und auch unterschiedlichem Erkenntnisinteresse. Der Vergleich verweist auf Gemeinsamkeiten
und Unterschiede der beiden Zugdnge.

52



2 TEIL A: INTEGRIERTE STROMMARKT- UND STROMNETZBETRACHTUNG ANHAND VON LANGFRISTSZENARIEN BIS 2050

450
400 —
350 —— 1
300 ] | O Grubengas
_ B Geothermie
S 250 ] H H —— @Ppv
o — — |
| | — O Wind Offshore
200 —_| | I O Wind Onshore
150 |_| ] | B Biomasse
W Wasser
100 H H [~ OGas/0l/Sonstige fossile
== = /o/ &
= - W Steinkohle
>0 I B Braunkohle
0 || B Kernenergie
|2 =2 |2 c| 2
g 3 g g g 3 g 3
3 = S| < 3 x 3| x
2015 2020 2030 2040 2050

Abbildung 2-22 Nettostromerzeugungskapazitéiten in Deutschland

Beim Vergleich der Stromerzeugungskapazitaten bis 2030 in der Abbildung 2-22 fallt zunachst der
unterschiedliche Verlauf in den beiden Szenarien auf. Das ,PtX Verkehr“-Szenario weist fir 2020 und
2030 einen hoheren Ausbau an erneuerbaren Energien aus als das ,PtX Industrie“-Szenario, wahrend
die Kapazitaten fur fossile Kraftwerke in beiden Szenarien fast gleich sind. Der Ausbau der
erneuerbaren Energien im ,,PtX Verkehr“-Szenario ist dabei durch das anspruchsvolle 2030-Ziel fiir den
Verkehr zusammen mit dem 2030-Ausbauziel von einem 50 %-Anteil der erneuerbaren Energien an
der inldndischen deutschen Stromerzeugung (inkl. PtX und E-Mobilitat) getrieben. Mittelfristig ist der
Zubau von Onshore-Windkapazitdten die kostengiinstigere Option. Das ,PtX Industrie“-Szenario
orientiert sich beziglich des Ausbaus von Stromerzeugungskapazitdten als Stakeholder-Szenario
mittelfristig an diesen Projektionen. Hinsichtlich der fossil gefeuerten Warmekraftwerke wirken sich
nicht nur die abgestimmten Rahmendaten zu den Lebensdauern der Kraftwerke aus, auch der Reinvest
in Gaskraftwerke verlauft in dhnlichem Umfang.

Im Jahr 2040 fallt die kurzfristig héhere Leistung der fossil gefeuerten Kapazitaten im WI-Szenario ,,PtX
Industrie” ins Auge. Hier macht sich der (exogen angenommene) vorzeitige Ausstieg aus der
Steinkohleverstromung bemerkbar, der (bei weiterhin beschrankten Austauschkapazitdten mit dem
Ausland) mittelfristig eine relativ starke Kompensation durch Gaskraftwerke notwendig macht. Erst in
2040 werden hier gezielt Stromerzeugungskapazitdten fiir Power-to-X Anwendungen ausgebaut (siehe
Abbildung 2-24). Bis 2050 besteht die installierte Kapazitdt Uberwiegend aus erneuerbaren
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Energietragern: Wahrend im ,,PtX Verkehr“-Szenario vor allem zusatzliche Onshore-Windkapazitdaten
dazu beitragen, werden im , PtX-Industrie“-Szenario deutlich hohere Offshore-Windleistungen sowie
PV-Leistungen zugebaut. Dazu bieten Gas- (in beiden Szenarien) sowie Kohlekraftwerke (im ,PtX
Verkehr“-Szenario) gesicherte Leistung im Stromsystem an.
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Abbildung 2-23 Nettostromerzeugung in Deutschland (vor Abregelung)

Bei Betrachtung der Nettostromerzeugung in der Abbildung 2-23 fallt auf, dass sich die Auslastungen
der Kohlekraftwerke in beiden Szenarien trotz unterschiedlicher Optimierungslogiken kaum
unterscheiden. Die konventionelle Stromerzeugung nimmt dagegen in beiden Szenarien stark ab. Im
,PtX Industrie“-Szenario wird von einem vollstindigen Ausstieg aus der Stein- und Braun-
kohleverstromung bis zum Jahr 2050 ausgegangen. Demgegeniiber werden im ,,PtX Verkehr“-Szenario
nach einem kontinuierlichen Riickgang bis zum Jahr 2050 noch geringe Anteile an der Stromerzeugung
aus Braun- und Steinkohlekraftwerken unterstellt.

Die Auslastung der Gaskraftwerke unterscheidet sich dagegen deutlich: Wahrend das ,,PtX Industrie”-
Szenario mittelfristig (bis 2030) eine erhohte Auslastung der Gaskraftwerke in Deutschland ausweist
(mit in der Spitze knapp 3000 Jahresvolllaststunden durchschnittlich fir 2030), dreht sich der
Stromaustauschsaldo im ,PtX Verkehr“-Szenario relativ schnell von Netto-Export (heute) zu einem
Netto-Import um. Durch das 2030-Dekarbonisierungsziel im deutschen Stralenverkehrssektor gibt es
schon 2030 in dem ,,PtX Verkehr“-Szenario einen hohen Strombedarf von PtX-Anlagen, was zu héheren

Importmengen flhrt.
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Langfristig verzeichnet Deutschland einen Riickgang der Nettoexportbilanz und wird im Falle des ,, PtX
Verkehr“-Szenarios ab 2025 zum Nettoimporteur von Strom Dieser Effekt resultiert aus Entwicklungen
im Ausland, in Form von steigenden Anteilen erneuerbarer Energien und Kernkraftkapazitdten in
Kombination mit verstarkten Stromaustauschkapazitaten innerhalb des EU-Binnenmarktes, sowie auf
nationaler Ebene, hinsichtlich des deutschen Kernenergieausstieges und der gleichzeitigen
Dekarbonisierung auf Basis zusatzlicher Elektrifizierung und PtX. Flir das Land NRW zeigt sich zudem,
dass es als bisher stark von CO-intensiver Stromerzeugung gepragtes Bundesland langfristig deutlich
an Gewicht verliert, jedoch ein Schwerpunkt der Stromnachfrage bleiben wird.

In 2050 gilt flir beide Szenarien die Rahmenbedingung eines Anteils von mindestens 80 % erneuerbarer
Energien an der inldndischen Stromerzeugung. Diese Anforderung wird im Szenario ,,PtX Industrie”
deutlich tGbererfullt.

Die folgende Abbildung 2-24 zeigt die unterschiedlichen Dynamiken in den beiden Szenarien beziglich
der Nettostromnachfrage im Allgemeinen sowie der Nutzung von Power-to-X im Besonderen auf.
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Abbildung 2-24 Stromnachfrage und -verwendung in Deutschland bis 2050

Die Dekarbonisierung basiert auf grofen Strommengen aus erneuerbaren Energien, welche unter
anderem mittels flexiblen PtX-Anlagen in Form von chemischen Energietragern gespeichert werden
koénnen. In beiden Szenarien liberkompensiert der erhdhte Strombedarf durch PtX die Energieeffizienz
in den restlichen (konventionellen) Stromanwendungen deutlich. Wahrend letztere (iber den
gesamten Szenariohorizont in beiden Szenarien um etwa 13 % (oder 0,4 % p.a.) sinkt, steigt die
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gesamte Nettostromnachfrage von heute 540 TWh bis auf 700 TWh (,,PtX Verkehr”) bzw. 680 TWh
(,PtX Industrie”) an.

Im ,,PtX Verkehr“-Szenario liegt ein besonderer Fokus auf dem Verkehrssektor, in welchem ein
Transformationspfad fir eine 80 %-ige Dekarbonisierung untersucht wird. In 2050 betragt die
Stromnachfrage von PtX-Anlagen 163 TWh, wobei vorwiegend Elektrolyseure fir die
Wasserstoffnutzung im Verkehrssektor und Wasserstoffeinspeisung ins Erdgasnetz sowie Fischer-
Tropsch-Anlagen fiir synthetische Kraftstoffe und Power-to-Heat-Anlagen zum Einsatz kommen. Der
zusatzliche Strombedarf aus Verflissigungsanlagen und Elektromobilitat belauft sich auf 11 TWh bzw.
59 TWh. Diese zusatzliche Nachfrage wird nicht nur durch nationale Stromerzeugung gedeckt (siehe
Abbildung 2-23), sondern auch durch ca. 70 TWh Importe aus Lander mit hGheren Erzeugungsmengen
aus erneuerbaren Energien wie z.B. Schweden und Norwegen, was durch steigende
Grenzkuppelkapazitaten ermaoglicht wird. Ferner wird in diesem Szenario erwartet, dass der Grad der
Flexibilisierung im gesamten Stromverbrauch fiir die Zwecke des Lastmanagements bis 2050 durch die
Entwicklung von Infrastrukturen und Marktmechanismen des DSMs steigen wird und die erschlossene
DSM-fahige Leistung damit insgesamt 13,7 GW betragt. Der potenzielle Einsatz dieser Leistung liegt
bei ca. 14 TWh in 2050.

Im ,,PtX Industrie”“-Szenario liegt neben der vergleichsweise emissionsarmen Stromerzeugung ein
besonderer Fokus auf Emissionsreduktionspotenzialen im Industriesektor. Neben der Zunahme von
Power-to-Heat erfolgt eine nennenswerte Energietragersubstitution von Kohle zu Wasserstoff und
Strom, insbesondere in der Stahlwirtschaft. Allerdings liegt der Stromeinsatz flr Flexibilitdtsoptionen
(DSM, Power-to-Heat und Power-to-Gas) im Jahr 2050 um etwa 20 TWh niedriger als im ,PtX Verkehr“-
Szenario. Dabei spielen Elektromobilitdt und Wasserstofferzeugung fir den Verkehr eine
vergleichsweise kleinere Rolle, wohingegen die Wasserstofferzeugung fir die Industrie sowie Power-
to-Heat verstarkt zum Einsatz kommen.

Power-to-Heat spielt in beiden Szenarien langfristig eine wichtige Rolle. Modellierungsseitig stellt sie
in beiden Szenarien eine optionale Flexibilitdtsoption dar. Im Kontext der deutlich hoheren
Stromerzeugungskapazitdten wird sie im Szenario ,,PtX Industrie” deutlich stirker eingesetzt als im
Szenario ,,PtX Verkehr”. Aber auch hier kdnnten Unterschiede in der Modellierungslogik eine Rolle
spielen (siehe Kapitel 2.3).
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2.5.2 PtX im Verkehrssektor und Entwicklung des deutschen
Fahrzeugmixes

Bearbeitet durch: ewi Energy Research & Scenarios gGmbH (EWI)

Im ,,PtX Verkehr“-Szenario ist innerhalb des deutschen Fahrzeugmixes mittel- bis langfristig ein
deutlicher Schwenk von konventionellen Benzin- und Dieselfahrzeugen zu Erdgas- und
Wasserstoffantrieben sowie Elektromobilitdt zu erkennen. Der Gesamtenergieverbrauch des
StraBenverkehrssektors sinkt infolgedessen bis 2050 deutlich ab. Konventionelle
Verbrennungsmotoren in den Segmenten PKW und LNF werden zwischen 2030 und 2050
hauptsachlich durch CNG-Hybride ersetzt. Bei den PKWs steigt der Anteil an Elektrofahrzeugen
ab 2040 deutlich an, bis auf 55% in 2050. Im LNF-Segment nimmt der Anteil von
wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen ab 2040 deutlich zu und macht neben CNG bis 2050 nahezu
die gesamte Flotte aus. Nur im LKW-Segment ist auch in 2050 noch ein geringer Anteil
dieselbetriebener Fahrzeuge zu erkennen. Zu einem groBen Teil werden diese allerdings zuerst
durch Diesel-Hybride und ab 2030 durch LNG-Hybride ersetzt. Ab 2040 ist jedoch
Flissigwasserstoff der meistgenutzte Kraftstoff in diesem Segment und macht in 2050 60% des
gesamten LKW-Bedarfs aus.

PtX-Technologien zur Erzeugung von CO;-neutralen Kraftstoffen werden ab dem Jahr 2030
bereits umfangreich genutzt. Mit rund 10 GW Elektrolyse in Deutschland in 2030 wird PtG-
Wasserstoff entweder an eine Verfliissigungsanlage weitergeliefert, um fliissigen Wasserstoff
fiir den Schwergiiterverkehr bereitzustellen, oder direkt ins Erdgasnetz eingespeist und findet
somit durch Beimischung in Erdgasfahrzeugen Verwendung. Dazu kommen weitere 10 GW
integrierte Fischer-Tropsch-Anlagen zur Produktion von PtF-Benzin und -Diesel. Langfristig
nehmen Elektrolysekapazitit sowie -erzeugung deutlich zu, sodass die erheblichen
nachgefragten Mengen an Wasserstoff im StraBenverkehr in PtX-Anlagen erzeugt werden
konnen. Allerdings ist bei Fischer-Tropsch-Anlagen im Unterschied zur Elektrolyse zwischen 2030
und 2050 kein deutlicher Kapazitdtszuwachs zu erkennen. Dennoch werden bis 2050 die
restlichen Anteile von Benzin und Diesel am Gesamtkraftstoffbedarf durch PtX-Kraftstoffe
bedient.

Der Fokus dieses Szenarios liegt darauf, unter strengen nationalen Dekarbonisierungszielen im
Verkehrssektor einen kostenminimalen Fahrzeugmix in Deutschland zu simulieren: Die Vorgabe
besteht in einer CO,-Reduktion von -43 % (ggi. 2005) in 2030 und von -80 % bis 2050. Diese
Minderungsziele fihren langfristig zu einem alternativen Fahrzeugmix, der Elektrizitat und groBtenteils
CO,-freie bzw. CO,-neutrale Brennstoffe verwendet, um die Verkehrsnachfrage zu decken. Dabei kann
PtX eine erhebliche Rolle spielen. Wie in Kapitel 2.2 und 2.3.1 beschrieben, fiihrt das ,PtX Verkehr*-
Szenario eine 6konomische Optimierung mit einer erweiterten Version des am EWI entwickelten
Strommarktmodells DIMENSION durch. In diesem Kapitel werden die Modellergebnisse zu dem
zuklnftigen Fahrzeugmix und Kraftstoffverbrauch im deutschen Verkehrssektor unter langfristigen
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Dekarbonisierungszielen dargestellt. Dazu werden die resultierende Durchdringung von PtX-Anlagen
in Deutschland sowie die Wechselwirkungen mit dem Stromsystem diskutiert.

Fahrzeug- und Kraftstoffmix bis 2050

Die Ergebnisse zu der gesamten Jahresverkehrsnachfrage in Mrd. Kilometern Fahrleistung nach
Antriebsart fur die verschiedenen Fahrzeugsegmente (PKW, LNF, LKW) sowie fir die gesamte
Fahrzeugflotte in Deutschland bis 2050 sind in Abbildung 2-25 dargestellt.
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Abbildung 2-25 Ergebnisse der Verkehrsleistung nach Fahrzeugantrieb fiir die Segmente (i) PKW (oben links), (ii)
LNF (oben rechts), (iii) LKW (unten links) sowie (iv) alle Segmente (unten rechts)

Ab 2020 werden konventionelle Fahrzeugantriebe, die durch Benzin oder Diesel betrieben werden,
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mittel- bis langfristig durch Erdgasfahrzeuge substituiert: CNG-betriebene PKWs und LNFs machen in
2030 und 2050 insgesamt 30 % der gesamten Fahrzeugflotte aus. Insbesondere wird ab 2025 die
Mehrheit des Leichtgliterverkehrs mit CNG betrieben. Der Kraftstoffwechsel von Erdél zu Erdgas wird
durch den niedrigeren CO,-Ausstoss sowie den geringeren Kraftstoffpreis des Erdgases getrieben.
Allerdings spielen auch die Annahmen bzgl. der Investitionskosten eine groRe Rolle. Auch fiir LKWs ist
Erdgas entscheidend, allerdings Uberwiegt hier die Nutzung von Hybrid-Modellen: Bereits in 2020
werden Lastwagen mit Diesel-Hybrid-Motoren als Ubergangstechnologie auftauchen, bevor LNG-
Hybride Dieselfahrzeuge ab 2030 ersetzen.

Neben Erdgasautos spielen ab 2030 eine Vielzahl von Fahrzeugtechnologien eine wichtige Rolle in der
kostenminimalen Dekarbonisierung des Verkehrssektors. Langfristig steigt der Anteil der
Elektromobilitdat im PKW-Sektor deutlich an und erreicht in 2050 bis zu ca. 55% des
Gesamtfahrzeugmixes (gegeniiber 5% in 2030), um den Emissionen der konventionellen Antriebe
entgegenzuwirken. Brennstoffzellen erzielen mittelfristig auch signifikante Marktanteile, zuerst fir
LKWs mit Fliissigwasserstoffantrieb ab 2025 und fir LNFs mit Wasserstoffgasantrieb ab 2035. In 2050
fahren 60 % der Lastwagen und 40 % der LNFs mit Wasserstoff, allerdings erreichen FCVs nur einen
8 %-Anteil am Gesamtfahrzeugmix.

Zu beachten ist auch, dass das Modell die Installation der notwendigen Infrastruktur vorsieht, um die
Uber alle Fahrzeugsegmente summierte Fahrzeugnachfrage zu bedienen. Die Entwicklung der
Infrastruktur fir die einzelnen Technologien erfolgt analog zu den Ergebnissen des gesamten
Fahrzeugmixes in Abbildung 2-25 (iv). Fiur die Infrastruktur ist die Art der Kraftstoffherstellung
irrelevant, so dass konventionelle Kraftstoffe und PtX-Kraftstoffe denselben Infrastrukturbedingungen
unterliegen. So sind die Infrastrukturkosten ein wichtiger Kostenbestandteil bei der Optimierung,
wobei kostengiinstigere Infrastrukturoptionen wie Diesel und Erdgas gegeniber teureren
Infrastrukturoptionen wie Elektrofahrzeug-Ladestationen Vorteile aufweisen (siehe Abbildung 2-17
Infrastrukturkosten nach Kraftstoffart).

Die sektorspezifischen CO,-Minderungsziele in 2030 und 2050 fiihren zu einer Veranderung des
Kraftstoffmixes im deutschen StraRenverkehrssektor. Abbildung 2-26 zeigt den Ubergang vom
kurzfristigen Kraftstoffmix, der von Benzin und Diesel dominiert wird, zu einem langfristigen Gemisch
aus konventionellen und alternativen Kraftstoffen.
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Abbildung 2-26 Kraftstoffverbrauch des deutschen StrafSenverkehrssektors bis 2050

Zwischen 2020 und 2030 wird sich der deutsche Kraftstoffbedarf im Verkehrssektor stark verandern,
um im Rahmen des betrachteten Szenarios eine 43 % Emissionsminderung innerhalb der 10 Jahre
kostenminimal zu erreichen. Insbesondere sinkt der Anteil von konventionellem Dieselbrennstoff um
80 % aufgrund des starken Riickgangs von Dieselantrieben im Guterverkehrssektor (LNF und LKWs).
Diese Entwicklung ist vor allem darauf zurilickzufiihren, dass im Giiterverkehr die CO,-Vermeidung
kosteneffizienter ist, da der kg-CO,/km-Ausstol dort deutlich héher ist und die Austauschzeiten der
Fahrzeuge geringer sind. Dadurch wird synthetischer Dieselkraftstoff in Fischer-Tropsch-Anlagen
erzeugt und im Guterverkehrssektor anstelle von Diesel verwendet. Insbesondere im
Schwergiterverkehr wird konventionelles LNG einen Teil der Dieselnachfrage ersetzen. Darlber
hinaus werden bereits in 2030 LKWs mit Flussigwasserstoff fahren, hergestellt mithilfe eines
Elektrolyseurs zusammen mit einer Verflissigungsanlage. PKWs und LNFs bleiben in dem Zeitraum
eher konventionell-betrieben durch Benzin und CNG. Allerdings wird in 2030 ein kleiner Teil des
Endenergieverbrauchs (ca. 9 %) durch PtF-Benzin und PtG-CNG-Beimischung (bzw. ins Erdgasnetz
eingespeister Wasserstoff) bedient. Mit einem 5 %-Anteil an der Fahrzeugflotte machen Elektro-PKWs
nur 1,5 % des Endenergieverbrauchs aus.

Zwischen 2030 und 2050 werden die zuldssigen CO,-Emissionen im StraBenverkehrssektor immer
geringer, da das Modell im Jahr 2050 eine 80 %-Dekarbonisierung erfiillen muss. Um dieses Ziel zu
erreichen, muss jedes Fahrzeugsegment den Einsatz alternativer Kraftstoffe erhohen. Fir PKWs
bedeutet dies, dass konventionelles Benzin durch konventionelles Erdgas ersetzt werden muss.
Uberraschenderweise ist die Menge an PtF-Benzin und PtG-CNG im Vergleich zu 2030 reduziert. Jedoch
entlastet ein groRer Zustrom von emissionsfreier Elektrizitdt den Bedarf an PtX-Kraftstoffen im PKW-
Segment. Im LNF-Segment entsteht PtG-Wasserstoffgas als Ersatz fiir konventionellen Diesel.
Langfristig werden alle Dieselantriebe im LNF-Segment mit PtF-Diesel fahren. Ab 2040 gibt es weder
konventionellen Diesel noch konventionelles Benzin im Stralenverkehr. Der Schwerglterverkehr wird
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weiterhin mit konventionellem LNG und PtG-Flissigwasserstoff dekarbonisiert. Im Jahr 2050 wird die
geringe Anzahl der verbleibenden Diesel-LKWs mit PtF-Diesel betrieben.

Durchdringung von Power-to-X bis 2050

Um den Verkehrssektor mit ausreichend PtF-Diesel, PtF-Benzin, PtG-CNG, PtG-Wasserstoffgas und
PtG-Fllussigwasserstoff zu versorgen, missen die entsprechenden Anlagen vorhanden sein. Die
installierten Kapazitaten der PtX-Anlagen sowie die Erzeugung fir verschiedene Anwendungsfelder
sind in Abbildung 2-27 und Abbildung 2-28 dargestellt.
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Abbildung 2-27 Installierte Leistung PtX in Deutschland (GW_el)
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Abbildung 2-28 Erzeugung PtX-Anlagen in Deutschland (TWh_th) mit PtX-Anwendungsfeld

In 2020 werden 1,7 GW an Elektrolysekapazitat zugebaut, um die Industrienachfrage nach Wasserstoff
zu bedienen. Ohne Dekarbonisierungsziel im Jahr 2020 wird die Investition in PtX unter anderem durch
die erhohte Erzeugung aus erneuerbaren Energien (ca. 250 TWh) getrieben. Zwischen 2020 und 2030
steigen die Kapazitdts- sowie Erzeugungsmengen von PtX-Anlagen deutlich an, um synthetische
Brennstoffe an den Verkehrssektor zu liefern. Mit rund 10 GW Elektrolyse in Deutschland in 2030 wird
PtG-Wasserstoff entweder direkt ins Erdgasnetz eingespeist und die Beimischung in Erdgasfahrzeuge
verwendet oder an eine VerflUssigungsanlage weitergeliefert, um fllissigen Wasserstoff fir den
Schwergiterverkehr bereitzustellen. Dazu kommen auch 10 GW integrierte Fischer-Tropsch-Anlagen,
um PtF-Benzin und -Diesel zu erzeugen. Das heifSt, wie in Abbildung 2-24 gezeigt, dass schon in 2030
PtX-Anlagen 145 TWh und Verflissigungsanlagen 6 TWh aus dem deutschen Stromnetz ziehen. Dies
wird durch ca. 375 TWh nationale EE-Erzeugung sowie rund 100 TWh Importe aus Ldndern mit hheren
Erzeugungsmengen aus erneuerbaren Energien (wie z.B. Schweden und Norwegen) gedeckt.

Langfristig nehmen Elektrolysekapazitat sowie -erzeugung deutlich zu. In 2050 werden 77 TWh PtX-
Wasserstoff fiir den Verkehrssektor erzeugt, wobei rund 54 TWh verfliissigt werden. Ungefahr 15 TWh
PtG-Wasserstoff werden ins Erdgasnetz beigemischt und 8 TWh gasférmig in FCV-LNFs verbraucht. Die
installierte Kapazitat der integrierten Fischer-Tropsch-Anlagen andert sich kaum im Vergleich zu 2030,
allerdings werden die Anlagen aufgrund des Riickgangs von Diesel-betriebenen Fahrzeugen dauerhaft
weniger genutzt. Trotzdem werden in 2050 von PtX- und Verflissigungsanlagen respektive 163 TWh
bzw. 11 TWh Strom nachgefragt. Durch die steigende EE-Erzeugung in Deutschland (545 TWh) sinken
die Importe um bis zu 70 TWh.
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2.5.3 PtX im Industriesektor von NRW und Bedeutung von Flexibilitats-
optionen in Deutschland

bearbeitet durch: Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (WI)

Hintergrund fiir die moglichen Entwicklungen von PtX im Industriesektor von NRW sind
Annahmen, die dem Low Carbon-Pfad aus den Szenarien des Beteiligungsprozesses zum
Klimaschutzplan NRW entsprechen. Unter der Pramisse einer CO,-freien Strombereitstellung
durch erneuerbare Energien wird eine begrenzte Umstellung auf strombasierte Technologien
angenommen, wodurch es zu indirekten Emissionsminderungen kommt. Diese Strategie kommt
vor allem durch den Einsatz von Power-to-Heat (PtH) Technologien zum Tragen. Dariiber hinaus
wird intensiv auf erneuerbaren Wasserstoff mittels Power-to-Gas (PtG) fiir die Stahl- und
Chemieindustrie sowie auf den Einsatz von KWK gesetzt.

Dadurch wird in diesem Szenario im Bundesland NRW bis zum Jahr 2050 eine THG-Minderung
um ca. 80 % gegeniiber dem Niveau von 1990 und somit das Ziel des NRW-Klimaschutzgesetzes
erreicht. Der groRte Beitrag erfolgt mit ca. minus 130 Mio. t/a CO,q im Bereich der 6ffentlichen
Strom- und Warmeerzeugung, maf3geblich getragen durch EE-Ausbau und -Stromimporte. Der
Industriesektor erreicht durch die o0.g. Strategien zusitzlich eine erhebliche
Treibhausgasminderung in Hohe von ca. 75 Mio. t/a CO;.,, ohne die eine Zielerreichung fiir das
Land NRW nicht méglich ware. Zudem tragen noch der Haushaltssektor mit ca. minus 30 Mio.
t/a COzqund der Verkehrssektor mit ca. minus 20 Mio. t/a CO2., maRgeblich bzw. signifikant
dazu bei.

Die Stromproduktion in NRW ist langfristig riicklaufig und wird zu mehr als 80 % auf EE-Strom
(Rest aus Erdgas) umgestellt. NRW wird damit in 2050 zum Stromimportland und aufgrund der
PtH und PtG Nutzung zu einer groBen Strom-,Senke”, da etwa die Halfte des deutschen
Nettostrombedarfs in diesem Szenario im Jahr 2050 auf Nordrhein-Westfalen entfallt. Dieser
wird maRgeblich durch den Wasserstoffbedarf der Stahlwerke und den Dampfbedarf der
Chemie- und Papierindustrie in NRW bestimmt. Der Wasserstoffbedarf kénnte jedoch auch
durch Importe gedeckt werden, was den Nettostrombedarf deutlich absenken kdnnte.

Die betrachteten PtG und PtH Technologien kénnen neben ihrem bedarfsgerechten Einsatz fiir
die Industrie auch als Flexibilititen fiir den Ausgleich der stark schwankenden Residuallast
verwendet werden. Trotz ihres durch den Bedarf begrenzten Umfanges tragen sie neben
elektrischen Kraftfahrzeugen (sowie Industrie DSM, Pumpspeicher und Druckluftspeicher) am
meisten zur Glattung der Residuallast im Jahr 2050 bei. Diese kann in 2050 durch den Einsatz
aller betrachteten Flexibilitaten insgesamt liber bis zu etwa 6.300 h im Jahr nahezu vollstindig
(bis auf wenige GW) ausgeglichen werden. Dabei kommt es jedoch auch im Bereich der positiven
Residuallast vereinzelt zum Einsatz von PtG und PtH. Die n6tige Backupkapazitit zur Deckung
der positiven Residuallast kann nur wenig gesenkt werden, im Unterschied zur viel groReren
negativen residualen Spitzenlast.
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NRW-Spezifische Szenarioergebnisse

Im Folgenden werden zusatzlich zu den Ergebnissen auf nationaler Ebene (siehe Kapitel 2.5.1) einige
NRW-spezifische Ergebnisse des WISEE-Modells im Szenario ,,PtX Industrie” kurz dargestellt und die
Implikationen insbesondere im Hinblick auf den Einsatz von PtX diskutiert.

Die folgende Abbildung 2-29 weist dafiir die energie- und prozessbedingten THG-Emissionen fiir NRW
aus. Bis zum Jahr 2050 erreicht das Szenario eine THG-Minderung um ca. 80 % gegeniliber dem Niveau
von 1990 und somit das Ziel des NRW-Klimaschutzgesetzes. Dieses Ziel ist vor dem Hintergrund des
Pariser Klimaschutzabkommens mit ambitionierteren Zielen nun als Mindestziel anzusehen, dass ohne
weitere Steigerung jedoch zur Erflillung der Pariser Ziele nicht mehr ausreichen wird. Diesbezlglich ist
zu beachten, dass in diesem Szenario noch relativ hohe Emissionsniveaus in den Sektoren Industrie
und Verkehr verbleiben. PtX bildet hier daher ,nur” einen Einstieg in die langfristig vollstandige
,Dekarbonisierung” der beiden Sektoren. Die Diffusion der entsprechenden Technologien ist aber bis
2050 auch noch nicht abgeschlossen.
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Abbildung 2-29 Treibhausgasemissionen in NRW nach Sektoren im Szenario , PtX Industrie”

Die Stromproduktion in NRW ist langfristig riicklaufig, wie Abbildung 2-30 zeigt. Insofern wird NRW im
Szenario ,,PtX Industrie” (wie auch Deutschland insgesamt im Szenario ,PtX Verkehr”) zum Strom-
Import-Land.
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Abbildung 2-30 Nettostromproduktion in NRW im Szenario ,,PtX Industrie

Es ist wichtig zu betonen, dass dieser Befund nur solange gilt, als dass angenommen wird, dass die
Elektrolyseure nachfragenah in NRW stehen. Alternativ konnte Elektrolysewasserstoff aus Nordsee-
Regionen (ARA-Hafen oder deutsche Nordsee) die Rolle des Import-Energietragers Gibernehmen.

Abbildung 2-30 zeigt die Strombilanz NRWs im Vergleich zu den restlichen Bundeslandern auf. GemaR
den getroffenen Annahmen bildet NRW den Vorreiter in Deutschland zum Einsatz von Elektrolyse-
Wasserstoff im Industriebereich. Darliber hinaus wird Wasserstoff analog zur nationalen Ebene auch
in NRW im Verkehrssektor eingesetzt. Dadurch bildet NRW 2050 eine vergleichsweise groRe Strom-
,Senke”: Etwa die Halfte des Nettostrombedarfs entfillt in diesem Szenario im Jahr 2050 auf
Nordrhein-Westfalen.
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Abbildung 2-31 Stromverwendungsbilanz in NRW und in den anderen deutschen Bundeslidndern im Szenario
,PtX Industrie”

Im Bereich der Grundstoffchemie ist der Anteil NRWs an der Wertschépfung in Deutschland
Uberdurchschnittlich, insofern bestehen auch iberdurchschnittlich hohe Einsatzpotenziale fir Power-
to-Heat (bezogen auf den Anteil der Einwohner NRWSs an Deutschland).

Optionen wie Power-to-Fuels oder Power-to-Olefins hatten in NRW ebenfalls ein Gberdurchschnittlich
hohes Anwendungspotenzial durch die bereits bestehenden Industriecluster und Infrastrukturen.
Diese Optionen wurden in den Analysen des WISEE-Modells jedoch nicht bericksichtigt (siehe Tabelle
2-2 und Kapitel 2.3.2).

Der Endenergieeinsatz der Industrie in NRW nach Energietragern ist in Abbildung 2-32 dargestellt. Es
wird die Energietragerzusammensetzung des Jahres 2012 in der zeitlichen Perspektive bis 2050
aufgezeigt. Es wird deutlich, dass der Endenergieeinsatz nur nach 2020 leicht sinkt, ansonsten relativ
stabil bleibt. Die bestehenden Energieeffizienzpotenziale werden zwar gehoben, aber durch
Produktionszuwichse bzw. auch zusatzliche Verluste durch den Ubergang auf emissionsarmere
Energietrdger kompensiert. Elektrizitdt erhalt fir die Industrie nach 2030 einen enormen
Bedeutungszuwachs: Der direkte Einsatz von Strom sowie des aus Strom hergestellten Wasserstoffs
nehmen stark zu und verdrdngen die fossilen Energietrager Kohle, Mineraldl und Erdgas im Bereich
von PKW und leichten Nutzfahrzeugen (Brennstoffzellen) sowie im Bereich Industrie (Stahlerzeugung
und Grundstoffchemie).
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Abbildung 2-32 Endenergiebedarf der Industrie in NRW im ,,PtX Industrie“-Szenario

Ex-post Analyse der Bedeutung von Flexibilitatsoptionen in Deutschland im ,,PtX Industrie“-Szenario

Die PtX-Anwendungen PtH und PtG im ,,PtX Industrie“-Szenario werden unter der Randbedingung der
Deckung von Warme- und Wasserstoffbedarf so weit moglich auch als Flexibilitatsoption zur Glattung
der Residuallast eingesetzt. Sie ergdnzen damit die anderen betrachteten Flexibilitdten (vgl. Kapitel
2.4.3), zu denen Industrie-DSM und Elektromobilitdt sowie Pump- und Druckluftspeicher gehoren.

Bei einem Einsatz dieser Flexibilitdten ergibt sich in einer Systemoptimierung automatisch ein Einsatz
der Flexibilitdten, welche sich bei dhnlicher Verflgbarkeit zunachst an den zu deckenden Bedarfen und
dann an den Wirkungsgraden orientiert. Da die Deckung des industriellen Wasserstoffbedarfs im , PtX
Industrie“-Szenario die Auslegung der PtG-Anlagen bestimmt und nicht zur Disposition steht, erfolgt
die Flexibilisierung ihres Einsatzes noch vor der integrierten Systemoptimierung. Sie orientiert sich
vorrangig an den Maxima der negativen Residuallast. Aus diesem Zusammenhang lasst sich ex-post
und vereinfacht die folgende Einsatzreihenfolge der betrachteten Flexibilitdten ableiten: 1) PtG fir
industriellen Wasserstoff 2) Industrie DSM 3) Elektromobilitdt (je nach zeitlicher Verfiigbarkeit) 4)
Pumpspeicher und 5) Druckluftspeicher.

Im ,PtX Industrie“-Szenario wird die Wasserstoffversorgung der Industrie Uber PtG-Anlagen
sichergestellt. Diese miissen manchmal auch dann eingesetzt werden, wenn eine Lasterhéhung aus
systemtechnischen Gesichtspunkten nicht wiinschenswert ware. Abbildung 2-33 zeigt fiir das Jahr
2050 die residuale Last vor und nach dem Einsatz der Elektrolyseure im ,,PtX Industrie“-Szenario. Hier
ist gut zu erkennen, dass die Wasserstoffproduktion nach Moglichkeit und starker in Zeiten negativer
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und niedriger Residuallast stattfindet. Da der Wasserstoffbedarf aber auch in Zeiten hoher positiver
Residuallast anfallt und die Speicherkapazitaten begrenzt sind, muss auch in diesen Zeiten Wasserstoff
produziert werden.
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Abbildung 2-33 Auswirkung der Wasserelektrolyse auf die residuale Last in Deutschland (2050)

Nach den Elektrolyseuren kommt in diesem Szenario vor allem industrielles DSM zum Einsatz, weil fir
diese Lastverschiebung ein Wirkungsgrad von Eins angenommen wird. Der Beitrag zur Glattung der
Residuallast fallt jedoch sehr gering aus und wird daher hier nicht explizit gezeigt. Dies liegt
insbesondere daran, dass die groRen verschiebbaren elektrischen Leistungsanteile (>50 %) auf wenige
Anwendungen (z.B. Lichtbogendéfen und Zementmiihlen) mit insgesamt relativ geringer installierter
Leistung begrenzt ist. Eine weitere Flexibilitdtsoption mit relativ hohem Wirkungsgrad und gleichzeitig
einem standigen Strombedarf stellen die Batterien in Elektrofahrzeugen dar. Diese missen immer
wieder aufgeladen werden, da ihr Fillstand auf Grund der Mobilitatsanforderungen immer wieder
verringert wird!l, Pumpspeicher, Druckluftspeicher werden dagegen sehr viel seltener eingesetzt, die

11 In diesem Szenario wird die Flexibilitat der Elektromobilitat 2050 mit einer maximal nutzbaren Kapazitat von 181,6 GWh,
einer minimal nutzbaren Kapazitdit von 60,5 GWh und einer durchschnittlich nutzbaren Kapazitdit von 120,8 GWh
angenommen. Die unterschiedlichen Kapazitaten ergeben sich aus der tber die Zeit schwankenden Anzahl von an Ladesaulen
angeschlossenen Fahrzeugen.
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geringeren Wirkungsgrade und Selbstentladungsverluste machen ihren Einsatz innerhalb der
Optimierung weniger attraktiv.

Einen hohen Wirkungsgrad bei gleichzeitig moderatem Einsatz weisen die hybriden ,Power-to-Heat"”
(PtH) Anlagen auf. lhr Einsatz erfolgt im Allgemeinen nur dann, wenn ein Strombezug Warme zu
geringeren Kosten liefern kann, als eine Warmebereitstellung iber Gas kosten wiirde. Die Wirkung
dieser Anlagen auf die Jahresdauerlinie der Residuallast ist in der folgenden Abbildung 2-34 dargestellt.
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Abbildung 2-34 Auswirkung von PtH auf die residuale Last in Deutschland (2050)

Es zeigt sich, dass auch PtH bei positiver Residuallast eingesetzt wird, wenngleich in deutlich weniger
Umfang als zuvor PtG. Dies ist bei PtH vor allem durch KWK-Kraftwerke im must-run Betrieb bedingt
sowie durch den Austausch im europadischem Verbund. In Zeiten hoher positiver residualer Last wird
Power-to-Heat jedoch nicht eingesetzt.

Die folgende Abbildung 2-35 zeigt die Wirkung aller im ,PtX Industrie“-Szenario angenommenen
FlexibilitatsmaRBnahmen (inkl. Austausch mit dem Ausland und konventionelle Pumpspeicher) auf die
residuale Last des Jahres 2050. Hier wird deutlich, dass die jeweils maximale residuale Last zwar nicht
oder nur sehr geringfligig gemindert werden kann, ein groBer Teil der negativen Residuallasten aber
durch Flexibilitatsoptionen vermieden werden kann.
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Abbildung 2-35 Auswirkungen von Flexibilitdtsoptionen auf die residuale Last im Szenario ,,PtX Industrie”
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2.6. Ergebnisse der Stromnetzuntersuchung

bearbeitet durch: Forschungszentrum liilich, Institut fiir Energie- und Klimaforschung, Systemforschung und Technologische
Entwicklung (IEK-STE)

Die Analysen in den Kapiteln 2.6.1 und 2.6.2 liefern fiir verschiedene Netznutzungsfille
Erkenntnisse hinsichtlich des Einsatzes von Flexibilitdtsoptionen sowie zu den Leistungsfliissen
im deutschen Ubertragungsnetz. Die Ergebnisse fiir das betrachtete Stiitzjahr 2050 werden
anschlieBend in Kapitel 2.6.3 einander gegeniibergestellt, um Unterschiede sowie robuste
Gemeinsamkeiten beider Szenarien fiir Deutschland und NRW zu identifizieren. Als robustes
Ergebnis zeigt sich, dass NRW aufgrund des Wegfalls konventioneller Kapazititen bei der
Stromerzeugung in Deutschland deutlich an Gewicht verlieren, jedoch ein Schwerpunkt der
Stromnachfrage bleiben wird. Elektrolyse zur Wasserstoffproduktion stellt den Anteil der
flexiblen PtX-Lasten dar. Insbesondere in Zeiten einer starken Einspeisung aus
Windenergieanlagen kommen verstarkt PtX-Optionen zum Einsatz, wobei es aufgrund der
teilweise lastfernen Stromerzeugung zu Engpissen im Ubertragungsnetz kommen kann. Diese
hohen Netzbelastungen lassen sich durch eine geeignete Positionierung von PtX-Technologien,
durch Leitungsverstirkungen im AC-Netz oder durch weitere HGU-Verbindungen verringern.

Basierend auf den beschriebenen Rahmenbedingungen der Szenarien ,PtX Verkehr” und ,PtX
Industrie” erfolgt die nachgelagerte Bestimmung des zeitlich und raumlich hoch aufgeldsten Einsatzes
von Kraftwerken, Speichern, Im- und Exporten sowie weiteren Flexibilitdtsoptionen. Darauf aufbauend
wird die Ermittlung der DC-Leistungsfliisse im deutschen Ubertragungsnetz fiir relevante
Netznutzungsfille durchgefiihrt. Der angenommene Netzausbau basiert auf Netzentwicklungsplan-
Szenarien flir Deutschland, die den als notwendig erachteten Netzausbau Uber die ndachsten 20 Jahre
beschreiben. Im Rahmen der Netzanalysen wird dabei auch geprift, ob das nach dem
Netzentwicklungsplan ausgebaute deutsche Ubertragungsnetz die fiir 2050 ermittelten
Ubertragungsaufgaben jederzeit leisten kann oder an Belastungsgrenzen st6Rt. Um den sicheren
Betrieb zu gewahrleisten, muss das Stromnetz in der Lage sein, alle Last-/Einspeisesituationen sicher
zu beherrschen. Ob es zu strukturellen Netzengpassen im Stromnetz kommen kann, wird fiir beide
Szenarien nachfolgend anhand relevanter Netznutzungsfille geprift. Hierzu werden die folgenden vier
Falle betrachtet, bei denen es sich jeweils um Extremsituationen hinsichtlich der Erzeugung oder Last
handelt:

e Hochste PV-Einspeisung

e Hochste konventionelle Einspeisung
e Hochste Windenergieeinspeisung

e Hochste Last (konventionell und PtX)

71



2.6.1 Ergebnisse der integrierten Strommarkt- und Netzberechnung im
,PtX Verkehr“-Szenario

bearbeitet durch: Forschungszentrum Jiilich, Institut fiir Energie- und Klimaforschung, Systemforschung und Technologische
Entwicklung (IEK-STE)

Zusatzlich zu den gemeinsamen Rahmendaten beider Szenarien basieren die im Folgenden
vorgestellten Analysen auf den Ergebnissen des ,,PtX Verkehr“-Szenarios. Dabei werden insbesondere
die europaweit installierten Leistungen von Kraftwerken, Speichern und weiteren Flexibilitdtsoptionen
sowie die Nachfragemengen nach Elektrizitdt, Wasserstoff, Elektromobilitdt, synthetischen
Kraftstoffen und Warme (ibernommen. Durch eine iterative Anndherung der Ergebnisse beider
Modelle, sind die angegebenen Erzeugungs- und Verwendungsmengen von Elektrizitat weitestgehend
deckungsgleich den vorgestellten Ergebnissen aus Kapitel 2.5.1.

In Abbildung 2-36 ist die sich aus dem ,PtX Verkehr“-Szenario ergebende Stromerzeugung und -
verwendung in Deutschland, den direkten Nachbarlandern sowie in weiteren mitteleuropaischen
Staaten dargestellt. Die verwendete Farbskala zeigt auf, ob es sich bei dem jeweiligen Staat im Jahr
2050 um einen Nettoimporteur oder -exporteur von Elektrizitdit handelt. Wahrend die rot
gekennzeichneten Staaten mehr Strom importieren als sie die exportieren, exportieren blau
dargestellte Staaten mehr Strom als sie importieren. Entsprechend der dargestellten Legende ist die
Farbe umso starker ausgepragt, desto unausgeglichener ist die Import- bzw. Exportbilanz ist. Die
zugrunde gelegten installierten Leistungen fiir die einzelnen europaischen Lander sind dem ,PtX
Verkehr“-Szenario entnommen, in dem eine europaweite Systembetrachtung vorgenommen wurde.
Verglichen zur heutigen Stromerzeugungsstruktur ist in den aufgezeigten europaischen Ldndern
insbesondere ein deutlich gestiegener Anteil der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien zu
verzeichnen. Dies fallt vor allem fir jene Lander auf, die bisher noch weitestgehend durch die
Stromerzeugung aus Steinkohlekraftwerken (Polen) oder Kernenergie (Frankreich) dominiert werden.

Fir Deutschland wird zudem eine weitergehende raumliche Differenzierung bis auf Bundeslandebene
vorgenommen. Der Schwerpunkt der Stromverwendung in Deutschland liegt weiterhin in Nordrhein-
Westfalen. Neben den auch zukiinftig dominierenden konventionellen Lasten gewinnen fir Nordrhein-
Westfalen insbesondere drei Flexibilitdtsoptionen an Relevanz. Dies sind die Elektrolyse zur
Wasserstofferzeugung, die Elektromobilitat und Power-to-Heat. Hinsichtlich der Stromerzeugung
treten in 2050 insbesondere die nérdlichen Bundeslander starker in Erscheinung als bisher, was vor
allem durch die steigenden Anteile von Onshore und Offshore Wind an der dortigen Stromerzeugung
bedingt ist. So |0st Niedersachsen das Land NRW als Bundesland mit der hchsten Stromerzeugung ab.

72



2 TEIL A: INTEGRIERTE STROMMARKT- UND STROMNETZBETRACHTUNG ANHAND VON LANGFRISTSZENARIEN BIS 2050

10 TWh

50 TWh

100 TWh

250 Twh

Exportsaldo (Jahr) [TWh]

Exportsaldo <-40
-40 < Exportsaldo < -25
-25 < Exportsaldo< -15
-15 < Exportsaldo< -10
-10 < Exportsaldo< -5

-5 < Exportsaldo<-1 ~
-1 < Exportsaldo< 0

0 < Exportsaldo< 1

1< Exportsaldo< 5

5 < Exportsaldo< 10
10 < Exportsaldo< 15
15 < Exportsaldo < 25
25 < Exportsaldo < 40

Exportsaldo > 40

TR T

; = N0
@

N ]

I Biomasse I \Wasser I Kernenergie ~ HEEEE Braunkohle — mEEE Steinkohle C—1Erdgas

== Ol I Ml C—IWind on I Wind off — V) I DSM positiv

—JImporte I Turbinierleistung EEE Pumpleistung B DSM negativ =4 Elektromobilitat B2 PtH
[ Elektrolyse [ Verfllssigung H2 I PtF 1 Exporte = Uberschuss CIKonv. Last

Abbildung 2-36 Jahressummen der Stromerzeugung und -verwendung sowie der Im- und Exporte im Jahr 2050

Abbildung 2-37 stellt die monatlichen Stromerzeugungen und Stromverwendungen fir das Jahr 2050
im ,,PtX Verkehr“-Szenario dar. Durch die monatliche Ausweisung der Daten sind jahreszeitliche
Schwankungen der Erzeugung und des Verbrauchs erkennbar. Uber das ganze Jahr gesehen wird die
Erzeugung stark von der Windenergie gepragt, welche die Stromerzeugung insbesondere in den
Wintermonaten dominiert. Im Januar fallt die Stromerzeugung aus Windenergie so hoch aus, dass trotz
der zahlreichen Flexibilitaten in diesem Szenario einige Terrawattstunden als Uberschuss verbleiben.
Entsprechend muss ein Teil der Windenergieanlagen zeitweise abgeregelt werden. Die
Stromerzeugung aus PV tragt erwartungsgemal in den Sommermonaten nennenswerte Anteile zur
Stromerzeugung bei. Die umfangreichste flexible Stromverwendung erfolgt fir die Elektrolyse, um
Wasserstoff fiir den StralRenverkehr bereitzustellen (vgl. Kapitel 2.5.1). Die zweithochste nicht-
konventionelle Last ist durch die Elektromobilitidt gegeben.
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Abbildung 2-37 Monatssummen der Stromerzeugung und -verwendung in Deutschland im Jahr 2050

Als erster Netznutzungsfall wird in Abbildung 2-38 die Situation mit der hdchsten PV-Einspeisung
betrachtet, die in dem zugrunde gelegten Szenario in einer sehr sonnigen Woche im Mai auftritt. Die
Stromerzeugungen und -verwendungen sind fir die gesamte Woche stundenscharf abgebildet.

In derartigen stark von PV-Erzeugung bestimmten Situationen werden bis zu 70 GW Leistung durch PV
Anlagen bereitgestellt (Zustand innerhalb der roten Schraffur). Die Stromerzeugung aus
konventionellen Kraftwerken erfolgt in der betrachteten Woche nur noch in sehr geringem AusmaR.
Aufgrund geringer Anfahrkosten und einer hohen Einsatzflexibilitit kommen dabei ausschlieRlich
Gaskraftwerke zum Einsatz. Neben der Stromerzeugung aus PV-Anlagen speisen Windenergieanlagen
in durchaus bedeutendem MaRe ein. Die Summe der Einspeisungsleistung von Onshore und Offshore
Wind betragt in der markierten Situation rund 50 GW. Eine Abregelung von Einspeisungen wird
vermieden, da eine Leistung von (iber 20 GW der Elektrolyse zugefiihrt und dadurch Wasserstoff
erzeugt wird. Auch fiir die Elektromobilitat werden im Tagesverlauf zeitweise bis zu 20 GW bendtigt,
wobei sich der Bedarfsverlauf im Wesentlichen an der hinterlegten Verteilung der Ladezeiten
orientiert. Die netzseitigen Auswirkungen dieser Situation fir den Zustand extrem hoher PV-
Einspeisungen werden anhand der DC-Lastflussberechnung in Abbildung 2-39 aufgezeigt.
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Abbildung 2-38 Woche im Mai mit der héchsten PV-Einspeisung (Stunde 3.494) im Jahr 2050

Eine regionalisierte Untersuchung der Stunde hochster PV-Einspeisung in Deutschland (Abbildung
2-39) zeigt, dass der PV-Anteil an der Stromerzeugung im Siden aufgrund der dort installierten
Kapazitdten besonders hoch ausfdllt. In den nérdlichen Bundeslandern ist hingegen ein deutlich
hoherer Anteil der Windstromerzeugung als in den sidlichen Bundeslandern festzustellten.
Insbesondere ist in der betrachteten Stunde eine nennenswerte Einspeisung von Offshore
Windenergie zu beobachten. Diese fiihrt dazu, dass ein Teil der HGU-Leitungen insbesondere im
Westen Deutschlands eingesetzt wird, um Windenergie vom Norden Deutschlands in den Siiden zu
transportieren. Die AC-Leitungen sind in dem Stark-PV-Fall weitestgehend geringfiigigen Belastungen
ausgesetzt, so dass es zu keinen besonders kritischen Netzsituationen kommt. Dies liegt im
Wesentlichen an der Uberwiegend lastnahen Erzeugung des Stroms in PV-Anlagen, die einen
entsprechend geringen Stromtransport bedingt. Es fallt ein Exportiiberschuss an, der komplett als
Export in die Schweiz in Erscheinung tritt. Das Gberschaubare Exportvolumen liegt vor allem daran,
dass in dem Szenario auch in den Nachbarldndern relativ grole PV-Kapazitdten installiert werden.
Entsprechend fallen in der betrachteten Stunde auch in den Nachbarlandern umfangreiche PV-
Einspeisungen an.
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Abbildung 2-39 DC-Lastflussrechnung fiir die Stunde mit der héchsten PV-Einspeisung (Stunde 3.494) im Jahr
2050

Gegenliber der Analyse des durch eine hohe PV-Stromerzeugung gepragten Netznutzungsfalls
beschreiben die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 2-40 und Abbildung 2-41) die Stromerzeugung
und -verwendung sowie die netzseitigen Auswirkungen fiir den Fall einer hoch ausfallenden
Residuallast und einer damit ein einhergehenden starken konventionellen Stromerzeugung in 2050.
Das Maximum der Residuallast liegt in dem Szenario in einer Woche Mitte November vor. Die
bestimmenden konventionellen Endenergietrager in der durch den rot schraffierten Rahmen
gekennzeichneten Situation sind Erdgas, Steinkohle und in deutlich reduziertem MaRe Braunkohle. In
Summe erbringen die konventionellen Kraftwerke eine Leistung von ca. 40 GW. Hinzu kommen
umfangreiche Importe und eine geringe Erzeugung aus erneuerbaren Energieanlagen. Neben der
relativ hohen konventionellen Last kommen auch weiterhin PtX-Optionen zum Einsatz. Dies ist im
Wesentlichen dadurch bedingt, dass fir jede PtX-Option auch ein Nachfrageverlauf berticksichtigt
wird, der systemseitig bedient werden muss. Die Flexibilitat ergibt sich durch abgebildete Speicher, in
denen z.B. erzeugter Wasserstoff zwischengespeichert werden kann. In Phasen mit geringer
Einspeisung aus erneuerbaren Energien und damit tendenziell hoheren Strompreisen leeren sich diese
Speicher jedoch zunehmend. Aus diesem Grund miissen PtX-Optionen zur gesicherten Erflllung der
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Nachfrage, z.B. nach Wasserstoff fir den Verkehr, zum Teil auch in Zeiten hoherer
Grenzerzeugungskosten eingesetzt werden. Ebenso muss weiterhin die Nachfrage nach Ladestrom fiir
die Elektromobilitdt bedient werden. Die Leistungsaufnahme der Elektromobilitdt betrdgt dabei
teilweise bis zu 25 GW.
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Abbildung 2-40 Woche im November mit der h6chsten konventionellen Einspeisung (Stunde 7.650) im Jahr 2050

Die Auswirkungen des Zustands mit hochster konventioneller Einspeisung auf das Stromnetz wird in
Abbildung 2-41 regionalisiert dargestellt.

Der Schwerpunkt der konventionellen Stromerzeugung befindet sich in dieser Situation in Nordrhein-
Westfalen. Die Importkapazitaten aus allen Nachbarlandern werden weitestgehend ausgereizt, so dass
Deutschland in dieser Phase zum starken Netto-Importeur wird. Die konventionelle Stromerzeugung
der abgebildeten Nachbarldander erfolgt sowohl in Gaskraftwerken, Kernkraftwerken als auch in
geringerem MaBe in Stein- und Braunkohlekraftwerken. Die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien verbleibt dhnlich zu der in Deutschland weitestgehend auf einem niedrigen Niveau.

Das Ubertragungsnetz kann diesen Zustand sehr gut bewiltigen, ohne dass es zu Uberlastungen
kommt. Eine geringe Anzahl hoch ausgelasteter AC-Leitungen findet sich aufgrund der hohen Importe
insbesondere in grenznahen Regionen. Dies deutet darauf hin, dass der angenommene Ausbau der
Kuppelkapazititen in Situationen mit hohen Stromaustauschen zu leichten Uberlastungen im
hinterlagerten AC-Netz fiihren kann. Die hochste Auslastung ergibt sich fiir eine Leitung nahe der
Grenze zu Osterreich. Diese Leitung befindet sich in Niederbayern siiddstlich von Regensburg. Die
weiteren hoch ausgelasteten AC-Leitungen befinden sich an der Grenze zu Luxemburg und Osterreich.
Die HGU-Leitungen werden in dem betrachteten Fall mit der hdchsten konventionellen Einspeisung so
gut wie gar nicht betrieben. Dies ist dadurch bedingt, dass die verbleibenden Standorte
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konventioneller Erzeugung relativ nahe der Last liegen, so dass sich lediglich ein geringer
Transportbedarf im Ubertragungsnetz gibt.

Erzeugung/ Verwendung Exportsaldo (Stunde) [GW]
I Biomasse [ | Exportsaldo <-15
I  Wasser [ -15 < Exportsaldo <-10
BB Kernenergie [ -10 < Exportsaldo <-6
BEEE Braunkohle . -6 < Exportsaldo <-3
BN Steinkohle 1 -3 < Exportsaldo <-1
e e B
== OI__ [ ] 0 < Exportsaldo < 5
= mal 1] 5 <Exportsaldo <1
EEE  Onshore Wind ] 1 <Exportsaldo < 3
= Offshore Wind (N 3 <Exportsaldo < 6
0  Photovoltaik [ 6 <Exportsaldo < 10
Il Ausspeicherung [ | 10 <Exportsaldo < 15
1 Importe i Exportsaldo > 15
Bl Einspeicherung HGU-Leitungen [MW]
1 Exporte = === (08P <P<P,
B Uberschuss == (6P <P<0,8P,
[ Last ==== 04P,<P<06P,
EE DSM positiv 0,2P,<P<0,4P,
B DSM negativ P<0,2P,
W Elektromobilitat AC-Leitungen [A]

BN ptH —_ 1>12],

W Elektrolyse L1l,<1<1,21,
O Verflussigung H2 (IJr:7<IInS<1I'51 II:
P 10,71,

Abbildung 2-41 DC-Lastflussrechnung fiir die Stunde mit der hGchsten konventionellen Einspeisung (Stunde
7.650) im Jahr 2050

In dem betrachteten ,,PtX Verkehr“-Szenario erweist sich insbesondere der Ausbau der Windenergie
als kosteneffiziente Option zur Bereitstellung der Strommengen fiir zusatzliche PtX-Optionen bei
gleichzeitiger Begrenzung der THG-Emissionen. Ein besonders relevanter Netznutzungsfall ist
entsprechend jener mit der hochsten Einspeisung aus Windenergieanlagen. Die sich fir die erste
Woche im Januar ergebende Stromerzeugung und -verwendung mit der hochsten
Windenergieeinspeisung des Jahres ist in Abbildung 2-42 dargestellt. Im Maximum erreicht die
bereitgestellte Leistung aus Windenergie Uber 180 GW. Mit 160 GW steuern Onshore
Windenergieanlagen den weitaus grofSten Anteil bei. Verglichen dazu leisten Offshore
Windenergieanlagen mit bis zu 20 GW einen deutlich niedrigeren Beitrag. Auf der Seite der Last zeigt
sich ein deutlich verdndertes Bild als bei den vorherigen Netznutzungsfallen. Obwohl Strom im
nennenswerten Male exportiert und fiir die Wasserstofferzeugung und dessen nachfolgende
VerflUssigung genutzt oder in PtF-Prozessen eingesetzt wird, kann in der Stunde mit der hochsten
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Windenergieeinspeisung eine Leistung von Uber 50 GW nicht genutzt werden. Die bilanziell nicht
nutzbaren Strommengen entsprechen nach der Definition aus Kapitel 2.1 Uberschussstrommengen,
denen eine Abregelung von Windenergie- bzw. PV-Anlagen in gleicher Hohe gegeniiberstehen muss.
Dabei wird die Verteilung der Abregelungen relativ zu den eingespeisten Wind- und PV-Strommengen
vorgenommen, so dass keine Technologie benachteiligt wird und moglichst wenig Strom Uber das
Ubertragungsnetz transportiert werden muss. In dem betrachteten Netznutzungsfall orientiert sich die
Verteilung der Abregelung entsprechend maligeblich an der Einspeisungsverteilung von
Windenergieanlagen.
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Abbildung 2-42 Woche im Januar mit der héchsten Windenergie-Einspeisung (Stunde 63) im Jahr 2050

Die DC-Lastflussrechnung mit den regionalisierten Einspeisungen und Lasten fiir die Stunde mit der
hdéchsten On- und Offshore Windenergie-Einspeisung (Stunde 63) ist in

Abbildung 2-43 dargestellt. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass sich in dieser Situation der
Schwerpunkt der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Norden Deutschlands befindet. Auch
Brandenburg und Sachsen-Anhalt tragen einen nennenswerten Anteil zur Stromerzeugung aus
Windenergieanlagen bei. Wahrend die zuvor beschriebenen Netznutzungsfille unproblematisch fiir
das deutsche Stromnetz waren, treten in diesem Fall ernstzunehmende strukturelle Netzengpasse auf.
Die HGU-Leitungen sind maximal ausgelastet, so dass moglichst viel Leistung vom Norden
Deutschlands in den Siiden verschoben werden kann. Dennoch kommt es auf verschiedenen AC-
Leitungen auf Ost-West- und Nord-Siid-Korridoren zu Uberlastungen. Dies betrifft beispielweise
Korridore vom Norden Deutschlands in Richtung der Lastschwerpunkte in Nordrhein-Westfalen sowie
Leitungen zwischen Kassel und Frankfurt. Zudem féllt auf, dass die Ost-West-Verbindung zwischen
Gorries und Kriimmel hoch ausgelastet ist, was bereits in [Pescl18] als struktureller zuklnftiger
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Netzengpass identifiziert wurde. Dieser Netzengpass ist im Wesentlichen dadurch bedingt, dass hohe
Leistungen aus Windenergieanlagen im Nord-Osten Deutschlands zu den HGU-Stationen im Nord-
Westen Deutschlands transportiert werden miissen, so das Uberlastungen auf den entsprechenden
»Zubringerleitungen” auftreten kénnen. Zudem ist Deutschland in dieser Situation starker Netto-
Exporteur, so dass auch hohe Auslastungen auf einigen grenziberschreitenden Leitungen sowie

hinterlagerten Leitungen zu beobachten sind. Der umfangreichste Export findet dabei nach Osterreich
statt.
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Abbildung 2-43 DC-Lastflussrechnung fir die Stunde mit der héchsten Windenergie-Einspeisung (Stunde 63) im
Jahr 2050

Ein weiterer Netznutzungsfall, der sich als besonders herausfordernd fiir das deutsche
Ubertragungsnetz erweist, ist der Fall der héchsten Last, da dieser zukiinftig tendenziell mit hohen
Einspeisungen erneuerbarer Energien einhergeht. Dabei wird sowohl die konventionelle Last als auch
die durch verschiedene Flexibilitdtsoptionen (u.a. PtX, Elektromobilitdt) gegebene Last betrachtet.
Abbildung 2-44 gibt die entsprechende Last-/Einspeisesituation (Stunde 66) wieder. Im Vergleich zu
Stunde 63 kommt in dieser Stunde vor allem die gestiegene Stromnachfrage fiir die Elektromobilitat
zum Tragen. Die héchste Summe aus konventioneller und flexibler Last tritt in dem Szenario ebenfalls
in der ersten Januarwoche auf. In dieser Situation liegt eine sehr hohe Einspeisung aus
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Windenergieanlagen vor. Hieraus ergeben sich gedampfte Strompreise, die dazu filihren, dass
Flexibilitatsoptionen umfanglich in Losung gehen. In dem betrachteten Zeitpunkt innerhalb des rot
schraffierten Rahmens in Abbildung 2-44 werden dabei alle PtX-Optionen mit voller Leistung
eingesetzt. Neben der konventionellen Last von rund 64 GW, betragt die in der Elektrolyse eingesetzte
Leistung rund 28 GW. Wahrend fir die Elektromobilitdt etwa 25 GW Leistung benétigt werden, werden
weitere 13 GW fir die Verflissigung des erzeugten Wasserstoffs und 9 GW fiir PtF-Prozesse
verwendet. Die Auswirkungen auf das deutsche Ubertragungsnetz fiir die Situation der hdchsten Last
(konventionell und PtX) des Jahres wird anhand der DC-Lastflussrechnung in Abbildung 2-45
aufgezeigt.
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Abbildung 2-44 Woche im Januar mit der héchsten Last (konventionell und PtX) (Stunde 66) im Jahr 2050

Von allen vier betrachteten Netznutzungsfallen geht die hoéchste Last (konventionell und PtX) des
Jahres 2050 mit den kritischsten Netzsituationen einher (s. Abbildung 2-45). Trotz des maximalen
Betriebs der HGU-Leitungen in Nord-Siid-Richtung ist eine Vielzahl von AC-Leitungen iberlastet.
Neben der liber Kassel und Frankfurt verlaufenden AC-Leitung sind in diesem Fall auch von Hamburg
bis Nordrhein-Westfalen verlaufende Leitungen lber weite Strecken betroffen. Der Verlauf dieser
Leitungen entspricht auch dem Verlauf von hoher Erzeugung in Richtung hoher Nachfrage, wobei sich
die Zentren der Nachfrage insbesondere in Nordrhein-Westfalen, Baden-Wirttemberg und Bayern
befinden. Zudem zeigen sich abermals Uberlastungen auf den Verbindungsleitungen zwischen dem
Nord-Osten und dem Nord-Westen Deutschlands, d.h. zwischen Goérries und Kriimmel, aber auch
weiter stidlich zwischen Wolmirstedt und Wahle, was sich ebenfalls mit den in [Pesc18] identifizierten
zuklnftigen strukturellen Engpassen deckt.
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Abbildung 2-45 DC-Lastflussrechnung fiir die Stunde mit der héchsten Last (konventionell und PtX) (Stunde 66)
im Jahr 2050

Um diese kritische Netzsituation zu entscharfen, wird in der Folge eine alternative Platzierung der
Elektrolyseure und Verflissigungsanlagen flir Wasserstoff vorgenommen. Dabei wird unterstellt, dass
eine entsprechende Wasserstoffinfrastruktur existiert, so dass der erzeugte Wasserstoff anderweitig
zu den Verbrauchsorten gelangen kann. Die Elektrolyse- und Verfliissigungsanlagen werden dabei
relativ zu der Verteilung installierter On- und Offshore Windleistung, vor allem im Norden
Deutschlands, platziert. Abbildung 2-46 stellt die Ergebnisse der DC-Lastflussberechnung fiir die
alternative Platzierung dar.

Abbildung 2-46 verdeutlicht, dass durch Umplatzierungen der Elektrolyse deutliche Entlastungen sonst
Uberbelasteter Leitungen auf Nord-Sid-Achsen erreicht werden kann. Einzelne kurze
Leitungsabschnitte verbleiben dennoch in einem Uberlasteten Zustand. Insbesondere verbleiben die
strukturellen Netzengpisse auf den “Zubringerleitungen” zu den HGU-Stationen auf Trassen von Nord-
Osten Deutschlands nach Nord-Westen Deutschlands erhalten, was gemal} [Pesc18] zukliinftig einen
weiteren Ausbaubedarf auf diesen AC-Trassen ableitet, der gegebenenfalls auch durch zusatzliche
HGU-Leitungen erfolgen werden kann.
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Abbildung 2-46 DC-Lastflussrechnung fiir die Stunde héchster Last (konventionell und PtX) nach Umplatzierung
von Elektrolyseuren (Stunde 66) im Jahr 2050

Eine tiefergehende Betrachtung der DC-Lastfllisse in Nordrhein-Westfalen ist fiir die Stunde hochster
Last (Stunde 66) in Abbildung 2-47 gegeben. Dabei zeigt die obere Abbildung die Situation vor
Umplatzierung der Elektrolyseure und Verflissigungsanlagen fiir Wasserstoff und die untere
Abbildung die Situation nach deren Umplatzierung. Die Rechnung vor Umplatzierung der Anlagen zeigt
auf, dass bei den relativ hohen angenommenen PtX-Lasten in NRW Engpasse insbesondere auf Trassen
auftreten konnen, die von Nord-Osten kommend Richtung NRW fiihren, d.h. von Bielefeld in Richtung
des Ruhrgebiets. Deutlich Uberbelastete Leitungen ergeben sich fir NRW zudem auf den Nord-Siid-
Trassen im Kreis Hoxter. In der unteren Abbildung wird deutlich, dass die Umplatzierung der Anlagen
den Transportbedarf im Ubertragungsnetz deutlich reduziert, so dass insbesondere innerhalb NRW
deutlich weniger Netzengpasse auftreten.
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Abbildung 2-47 NRW-Ausschnitt der DC-Lastflussrechnung fiir die Stunde mit der héchsten Last (konventionell

und PtX) (Stunde 66) im Jahr 2050; vor (oben) und nach (unten) der Umplatzierung von Elektrolyseuren und
Verfliissigungsanlagen fiir Wasserstoff
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2.6.2 Ergebnisse der integrierten Strommarkt- und Netzberechnung im
,PtX Industrie“-Szenario

Bearbeitet durch: Forschungszentrum lJiilich, Institut fiir Energie- und Klimaforschung, Systemforschung und Technologische
Entwicklung (IEK-STE)

Nachfolgend wird die integrierte Strommarkt- und Netzberechnung fir das ,,PtX Industrie“-Szenario
vorgestellt. Analog zu dem im vorherigen Abschnitt betrachteten , PtX Verkehr“-Szenario basieren die
Analysen auf den vorgestellten Ergebnissen aus Kapitel 2.5.1. Bei den Gibernommenen GroRen handelt
es sich um die installierten Leitungen der Kraftwerke, Speicher und weiteren Flexibilitdtsoptionen in
Deutschland. Des Weiteren werden die konventionelle Last, der Strombedarf fir Elektromobilitat, die
Nachfragemengen nach Wasserstoff fiir die Industrie und den Verkehr sowie der Warmebedarf in der
Industrie, der durch PtH-Anlagen gedeckt werden kann, vorgegeben. Das ,PtX Industrie“-Szenario
fokussiert auf Deutschland und betrachtet zusatzlich die Nachbarlander Deutschlands, wobei die
zugrunde gelegten installierten Kraftwerksleistungen dem e-highway 'small and local'-Szenario der
ENTSO-E entstammen [GaPel2].

In Abbildung 2-48 ist die Stromerzeugung- und -verwendung Deutschlands sowie der Nachbarlander
dargestellt. Europaweit ist ein starker Riickgang konventioneller Stromerzeugung zu verzeichnen, der
vor allem durch steigende Anteile Erneuerbarer Energien kompensiert wird. Auffallig ist zudem der
starke Rickgang der Erzeugung aus Kernkraftwerken in Frankreich, der sich aufgrund der riicklaufigen
Kernkraftkapazitaten gemaR des ENTSO-E-Szenarios ergibt. Dies ist einer der Aspekte, die dazu fihren,
dass Frankreich in dem betrachteten Szenario zum Nettoimporteur und Deutschland zum
Nettoexporteur wird. Ein weiterer Aspekt sind hohe Stromerzeugungen aus On- und Offshore
Windenergieanlagen sowie PV-Anlagen in Deutschland. Dabei ist ein Grofteil der installierten
Windkraftkapazitaten in Norddeutschland verortet, wobei die installierten Onshore Windener-
giekapazitaten 112 GW und die installierten Offshore Windenergiekapazitaten 41,4 GW betragen. Die
installierten 161 GW PV-Kapazitdten sind etwas gleichmaRiger in Deutschland verteilt, obgleich
weiterhin ein Schwerpunkt in den siidlichen Bundeslandern zu erkennen ist. Bei der Stromerzeugung
aus konventionellen Kraftwerken ist insgesamt ein sehr starker Rlickgang zu erkennen. Dies fiihrt dazu,
dass die Stromerzeugung insbesondere in NRW stark zurilickgeht, so dass NRW seine fiihrende Position
bei der Stromerzeugung in Deutschland einbliRt und an Niedersachsen verliert.
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Abbildung 2-48 Jahressummen der Stromerzeugung und -verwendung sowie Im- und Exporte im Jahr 2050

Nichts desto trotz bleibt NRW weiterhin das Bundesland mit der grofSten Stromnachfrage, was durch
die besondere Rolle der Elektrolyse fiir die Industrie sogar noch verstarkt wird. Dies ist dadurch
begriindet, dass die Nachfrage nach Wasserstoff fiir die Industrie in dem Szenario insbesondere in
Stahlwerken und Werken zur Ammoniakproduktion anfallt, die allesamt in NRW verortet sind. Dabei
wird zunachst davon ausgegangen, dass der Wasserstoff vor Ort in den Werken durch Elektrolyse
hergestellt wird.

Abbildung 2-49 stellt die monatlichen Stromerzeugungen und Stromverwendungen fiir das Jahr 2050
im ,PtX Industrie“-Szenario dar. Die Ausweisung der Daten auf Monatsbasis offenbart die
jahreszeitlichen Schwankungen bei der Stromerzeugung und dem -verbrauch. In den Wintermonaten
dominiert die Stromerzeugung aus Windenergie, wobei der Anteil aus Offshore Windenergieanlagen
Uber das Jahr betrachtet bereits einen hohen Anteil ausmacht. In den Sommermonaten nimmt die
Stromerzeugung aus PV-Anlagen einen besonders hohen Stellenwert ein. Dabei ist das Angebot aus
PV- und Windenergieanlagen in den Sommermonaten so grof}, dass nahezu vollstandig auf die
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Stromerzeugung aus konventionellen Kraftwerken, die in diesem Szenario nur noch durch
Gaskraftwerke gegeben sind, verzichtet werden kann. Zeitweise kommt es in Situationen besonders
hoher PV- bzw. Windenergieeinspeisungen dagegen zu bilanziellen Uberschiissen, so dass
Abregelungen von PV- bzw. Windanlagen notwendig werden.
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Abbildung 2-49 Monatssummen der Stromerzeugung und -verwendung in Deutschland im Jahr 2050

Die Woche mit der héchsten PV-Einspeisung des Jahres tritt im Mai auf und ist in Abbildung 2-50
dargestellt. Obwohl die PV-Einspeisungen in vielen Zeitpunkten des Jahres in das System integriert
werden kdnnen, offenbart die gezeigte Woche, dass in Zeiten eines besonders hohen Solardargebots
Abregelungen von PV-Anlagen notwendig werden. Zum Zeitpunkt der hochstmoglichen PV-
Einspeisung werden fast 150 GW durch PV-Anlagen bereitgestellt. In diesen Situationen werden die
verfligbaren PtX-Optionen in vollem Umfang eingesetzt, um moglichst viel Strom insbesondere zur
Wasserstoffproduktion und flr PtH in der Industrie nutzen zu kénnen. Die Uber die konventionelle Last
und zur Verfligung stehenden PtX-Kapazitdten hinausgehenden Einspeisungen miissen jedoch in
zeitweise groRerem Umfang abgeregelt werden.
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Abbildung 2-50 Woche im Mai mit der héchsten PV-Einspeisung (Stunde 3.494) im Jahr 2050

In Abbildung 2-51 ist das Ergebnis der DC-Lastflussberechnung fiir den Netznutzungsfall mit der
hochsten PV-Einspeisung (rot schraffierter Bereich in Abbildung 2-50) dargestellt. Neben der starken
PV-Einspeisung liegt eine nennenswerte Einspeisung von On- und Offshore Windenergieanlagen vor.
Dies fiihrt zu einer mittleren Auslastung der HGU-Leitungen, die einen Teil der Leistung direkt in den
Suiden verschieben. In weiten Teilen weisen die AC-Leitungen des Ubertragungsnetzes relativ geringe
Auslastungen auf. Vereinzelnd treten geringe Uberlastungen an den Anlandungsstellen der Offshore-
Windparks auf. Die Belastung der Netze in NRW ist fiir diesen Netznutzungsfall in einigen Teilen
Nordrhein-Westfalens dagegen sehr kritisch, was anhand von Abbildung 2-52 naher erldutert wird.
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Abbildung 2-51 DC-Lastflussrechnung fiir die Stunde héchster PV-Einspeisung (Stunde 3.494) im Jahr 2050

In der Abbildung sind die Einspeisungen und Lasten auf NUTS3-Ebene auf der linken Seite sowie die
Leitungsauslastungen auf der rechten Seite dargestellt. Aufgrund hoher PV-Einspeisungen und folglich
gedampfter Strompreise befinden sich die PtX-Anlagen in dem betrachteten Fall vollumfanglich in
Betrieb. Dies gilt vor allem fiir die Wasserstoffproduktion in den Stahl- und Ammoniakwerken, die an
einigen wenigen Orten in NRW konzentriert ist. Dies fuhrt zu einer punktuell sehr hohen
Stromnachfrage, die zu Uberlastungen auf den Leitungen rund um die Werksstandorte fiihrt. Die
Rechnung zeigt, dass das ansonsten sehr gut ausgebaute Ubertragungsnetz in NRW an die
Belastungsgrenze stoRt und Zubringerleitungen zu den Werken ausgebaut werden missen, wenn die
in dem Szenario ermittelte Wasserstoffproduktion in dem Umfang vor Ort in den Werken erfolgen soll.
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Abbildung 2-52 Last-/Einspeisesituation (links) und Netzauslastung (rechts) fiir Stunde héchster PV-Einspeisung
(Stunde 3.494) in NRW im Jahr 2050

Im Folgenden wird der Netznutzungsfall mit der hochsten konventionellen Einspeisung betrachtet. Die
zugehorige Stunde tritt in einer Woche im November des Jahres auf, die durch sehr geringe
Einspeisungen aus Wind- und PV-Anlagen charakterisiert ist (vgl. Abbildung 2-53). Da im ,PtX
Industrie“-Szenario bis 2050 bereits der vollstandige Ausstieg aus Braun- und Steinkohlekraftwerken
erfolgt ist, wird die gesamte konventionelle Erzeugung durch Gaskraftwerke erbracht.
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Abbildung 2-53 Woche im November mit der h6chsten konventionellen Einspeisung (Stunde 7.674) im Jahr 2050

Zu dem Zeitpunkt der hochsten konventionellen Einspeisung (rot schraffierter Bereich) kommen
aufgrund der hohen Grenzerzeugungskosten gar keine PtX-Optionen zum Einsatz. Die Last besteht
daher im Wesentlichen aus der relativ hohen konventionellen Last sowie dem bendtigten Ladestrom
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fiir Elektromobile. Zudem erfolgt ein recht hoher Stromexport nach Frankreich, der durch die stark
reduzierten Kraftwerkskapazitdten in Frankreich und den daraus resultierenden, verglichen zu
Deutschland, héheren Grenzerzeugungskosten bedingt ist.
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Abbildung 2-54 DC-Lastflussrechnung fiir die Stunde mit der hGchsten konventionellen Einspeisung (Stunde
7.674) im Jahr 2050

Die Auswirkungen der Last-/Einspeisesituation auf das deutsche Ubertragungsnetz sind in Abbildung
2-54 dargestellt. Abgesehen von einer Zubringerleitung von einem Kraftwerksstandort zu einer HGU-
Station im Nord-Osten Deutschlands, liegen fiir diese Situation keinerlei Uberlastungen im
Ubertragungsnetz vor. Dies ist vor allem auf die der Last nahe gelegene Stromerzeugung aus
Gaskraftwerken zuriickzufiihren, die einen geringen Transportbedarf im Ubertragungsnetz zur Folge
hat. Da die industrielle Wasserstoffproduktion in NRW aufgrund der hohen Strompreise in dieser
Situation nicht im Einsatz ist, treten entsprechend auch keine Uberlastungen innerhalb von NRW auf.

Abbildung 2-55 zeigt die Last-/Einspeisesituationen fiir die Woche mit den hochsten Einspeisungen aus
On- und Offshore Windkraftanlagen auf, die Anfang Januar auftritt. Die durchgehend hohen
Einspeisungen aus On- und Offshore Windenergie haben aufgrund einhergehender geddampfter
Strompreise einen nahezu dauerhaften Einsatz der PtX-Optionen zur Folge, so dass ein groRer Teil der
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verfligbaren Windenergie zur Wasserstoffproduktion bzw. zur Warmebereitstellung (PtH) genutzt
werden kann. Teilweise libersteigen die Einspeisungen jedoch die konventionelle Last zuziiglich der
PtX-Kapazitaten, so dass bilanzielle Uberschussstrommengen resultieren, die eine entsprechende
Abregelung von Windenergie- und PV-Anlagen erforderlich machen. In der betrachteten Woche
miissen entsprechend vor allem Windenergieanlagen teilweise abgeregelt werden.
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Abbildung 2-55 Woche im Januar mit der héchsten Windenergie-Einspeisung (Stunde 63) im Jahr 2050

Die Auswirkungen der in Abbildung 2-55 rot schraffierten Last-/Einspeisesituation mit der héchsten
Windenergieeinspeisung des Jahres auf die Leistungsfliisse im Ubertragungsnetz sind in Abbildung
2-56 dargestellt. Da die Wasserstoffproduktion fiir die Stahl- und Ammoniakindustrie mit voller
Kapazitat l3uft, treten wiederum die Uberlastungen in NRW auf, wie sie bereits in Abbildung 2-52 zu
erkennen sind. Ansonsten halten sich die Auslastungen im Ubertragungsnetz, abgesehen von einigen
Uberlastungen im Bereich der Anlandungspunkte der Offshore-Windparks, in Grenzen. Dies ist vor
allem auf die umfangreichen Abregelungen von Windenergieanlagen zuriickzufiihren, die die
Notwenigkeit des Abtransports von Windstrom deutlich reduzieren. Ein grofRer Teil der verbleibenden
Einspeisung aus Windenergieanlagen in Norddeutschland wird durch die stark ausgelasteten HGU-
Leitungen nach Siiddeutschland abtransportiert, was sich ebenfalls stark entlastend auf das AC-Netz
auswirkt. Dabei treten erhdohte Auslastungen auf Ost-West-Korridoren in Norddeutschland auf, die wie
bereits in [Pesc18] diskutiert, durch den Leistungsfluss zu den HGU-Stationen im Nord-Osten
Deutschlands bedingt ist.
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Abbildung 2-56 DC-Lastflussrechnung fiir die Stunde héchster Windenergieeinspeisung (Stunde 63) im Jahr 2050

Die Situation mit der hochsten Last des Jahres tritt in dem vorliegenden Szenario ebenfalls in der ersten
Woche im Januar auf (vgl. rote Schraffur in Abbildung 2-57). Neben einer konventionellen Last von ca.
50 GW kommen die maximalen Leistungen im Bereich von PtH, der Elektrolyse fiir die Industrie, der
Elektrolyse fiur den Verkehr sowie der Elektromobilitdit zum Einsatz. Dennoch kann ein Teil der
moglichen Einspeisungen bilanziell nicht genutzt werden, so dass dieser abgeregelt werden muss.

Die Auswirkungen der Last-/Einspeisesituation auf das deutsche Stromnetz sind Abbildung 2-58 zu
entnehmen. Verglichen zu dem Netznutzungsfall mit der héchsten Windenergieeinspeisung (Stunde
63) wird im Fall der héchsten Last (Stunde 91) eine deutlich geringere Leistung abgeregelt, so dass ein
erhohter Transportbedarf von den Einspeisungspunkten der Windenergieanlagen zu den Lastsenken
im Westen und Suden Deutschlands besteht.
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Abbildung 2-57 Woche im Februar mit der héchsten Last (konventionell und PtX) (Stunde 91) im Jahr 2050

Hieraus resultieren erhéhte Auslastungen sowohl auf Nord-Stid-Korridoren sowie auf Leitungen, die
von Nord-Osten und Nord-Westen Deutschlands nach NRW fiihren. Die Rechnung zeigt abermals, dass
die Belastungsgrenzen des Ubertragungsnetzes iiberschritten werden kénnen, wenn die eingespeiste
Leistung aus Windenergieanlagen weitrdaumig zu den angenommenen hohen PtX-Lasten sowie
konventionellen Lasten transportiert werden muss. Neben den bereits identifizierten strukturellen
Engpdssen in NRW betrifft dies im AC-Netz zusatzlich Korridore von Nord-Osten in Richtung Siid-
Westen Deutschlands.
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Abbildung 2-58 DC-Lastflussrechnung fiir die Stunde héchster Last (Stunde 91) im Jahr 2050

Im Folgenden (Abbildung 2-59) wird der Einfluss einer Umplatzierung von Elektrolyseuren zur
Produktion des Wasserstoffs fiir die Industrie und den Verkehr untersucht. Hierbei wird unterstellt,
dass eine entsprechende Wasserstoffinfrastruktur existiert, mit der der erzeugte Wasserstoff zu den
Verbrauchsorten transportiert werden kann. Der Ausbau der Elektrolyse-Kapazitdaten orientiert sich
dabei an der Jahresstromerzeugung aus On- und Offshore Windenergieanlagen, so dass Elektrolyseure
unmittelbar in der Nahe von Windkraftanlagen gebaut werden.

Zur Untersuchung des Einflusses einer Umplatzierung der Elektrolyseure wird ebenfalls auf die Stunde
der hochsten Last (Stunde 91, vgl. rote Schraffur in Abbildung 2-57) zuriickgegriffen, da sich diese
Stunde als kritischste Situation fiir das Ubertragungsnetz herausgestellt hat. Die Ergebnisse der DC-
Lastflussberechnung mit der neuen Verteilung der Elektrolyseure fiir die Wasserstoffproduktion fiir
die Industrie und den Verkehr ist in Abbildung 2-59 dargestellt. Die Rechnung zeigt, dass die stark
Uberlasteten AC-Leitungen aus Abbildung 2-58 im Falle der Neuverteilung von Elektrolyseuren stark
entlastet werden, so dass nahezu alle Engpasse behoben werden kdnnen. Insbesondere entspannt sich
die Situation in NRW deutlich, da die groRen punktuellen Schwerpunkte der Wasserstofferzeugung
vollstandig wegfallen.
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Abbildung 2-59 DC-Lastflussrechnung fiir die Stunde hichster Last nach Umplatzierung von Elektrolyseuren zur

Wasserstoffproduktion fiir die Industrie und den Verkehr (Stunde 91) im Jahr 2050

Eine detaillierte Auswertung fiir die Leitungsflisse in NRW vor und nach Umplatzierung der
Elektrolyseure zeigt Abbildung 2-60. Sowohl die von Norden als auch von Nord-Osten nach NRW
verlaufenden Korridore kénnen durch die Umplatzierung der Elektrolyseure vollstiandig entlastet
werden. Im Umkehrschluss zeigt die obere Netzkarte in Abbildung 2-60 auf, welche Leitungen in
Richtung NRW sowie in NRW ausgebaut werden miissen, sofern die Wasserstoffproduktion fiir die
Industrie in den Werken vor Ort stattfinden soll, ohne dass es zu Netzengpassen kommt.
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Abbildung 2-60 NRW-Ausschnitt der DC-Lastflussrechnung fiir die Stunde hdchster Last (konventionell und PtX)
(Stunde 91) im Jahr 2050, vor (oben) und nach (unten) Umplatzierung von Elektrolyseuren
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2.6.3 Vergleich der integrierten Strommarkt- und Netzberechnungen

Bearbeitet durch: Forschungszentrum lJiilich, Institut fiir Energie- und Klimaforschung, Systemforschung und Technologische
Entwicklung (IEK-STE)

Die vorangegangen Analysen in Kapitel 2.6.1 und 2.6.2 liefern fir verschiedene Netznutzungsfille
Erkenntnisse hinsichtlich des Einsatzes von Flexibilitdtsoptionen sowie zu den Leistungsflissen im
deutschen Ubertragungsnetz. Die Ergebnisse fiir das betrachtete Stiitzjahr 2050 werden in diesem
Abschnitt einander gegenibergestellt, um Unterschiede sowie robuste Gemeinsamkeiten beider
Szenarien fur Deutschland und NRW zu identifizieren.

Fir Deutschland wird im Jahr 2050 fur beide betrachteten Szenarien ein Anteil der erneuerbaren
Energien an der inlandischen Stromerzeugung von mindestens 90 % erreicht. Dazu steigen die
Stromerzeugungskapazitdten in Deutschland in beiden Szenarien deutlich an. Wahrend im ,PtX
Verkehr“-Szenario vor allem zusatzliche Onshore Windkapazitaten dazu beitragen, werden im ,PtX
Industrie“-Szenario deutlich hohere offshore Windleistungen sowie PV-Leistungen zugebaut. Die
konventionelle Stromerzeugung nimmt dagegen in beiden Szenarien stark ab. Im ,PtX Industrie”-
Szenario wird von einem bis zum Jahr 2050 erfolgenden vollstandigen Ausstieg aus der Stein- und
Braunkohleverstromung- ausgegangen. Demgegeniiber werden im ,PtX Verkehr“-Szenario nach
einem kontinuierlichen Riickgang bis zum Jahr 2050 noch geringe Anteile an der Stromerzeugung aus
Braun- und Steinkohlekraftwerken ermittelt. Fiir NRW zeigt sich, dass es durch den Wegfall
konventioneller Kapazitdten bei der Stromerzeugung in Deutschland deutlich an Gewicht verliert,
jedoch ein Schwerpunkt der Stromnachfrage bleibt.

In beiden Szenarien wird bis zum Jahr 2050 eine Reduktion der Treibhausgasemissionen von
mindestens 80 % gegeniiber 1990 erreicht. Aufgrund der verschiedenen Untersuchungsschwerpunkte
der beiden Szenarien werden die Emissionsreduktionen in unterschiedlichen Sektoren erzielt. Im ,,PtX
Verkehr“-Szenario liegt ein besonderer Fokus auf dem Verkehrssektor, in welchem der
Transformationspfad fiir eine 80 %-Dekarbonisierung untersucht wird. Im ,PtX Industrie“-Szenario
liegt neben der vergleichsweise emissionsarmen Stromerzeugung ein besonderer Fokus auf
Emissionsreduktionspotenzialen im Industriesektor. Neben der Zunahme von Power-to-Heat erfolgt
eine nennenswerte Energietragersubstitution von Kohle zu Wasserstoff und Strom, die insbesondere
in der Stahlwirtschaft erfolgt.

Hieraus ergibt sich die robuste Gemeinsamkeit beider Szenarien, dass die Elektrolyse zur
Wasserstoffproduktion den groRten Anteil der flexiblen Lasten unter den PtX-Optionen einnimmt. Die
wesentlichen Unterschiede liegen entsprechend darin, fir welche Endanwendungen der erzeugte
Wasserstoff genutzt wird. Wahrend im Szenario ,,PtX Verkehr” der Wasserstoff primar dem Betrieb
von Fahrzeugen mit Wasserstoffantrieb sowie der Einspeisung ins Erdgasnetz dient, erfolgt im Szenario
,PtX Industrie” der Einsatz im Wesentlichen als Kokskohlenersatz zur Stahlherstellung. Die
Stromverwendung durch Elektromobilitat fallt in beiden Szenarien sehr unterschiedlich aus. Wahrend
der Strombedarf fiir Elektromobilitat im ,PtX Verkehr“-Szenario 59 TWh betragt, fallt dieser im ,,PtX
Industrie“-Szenario vergleichsweise niedrig aus. Eine umgekehrte Bedeutung ist bei Power-to-Heat
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festzustellen. Im ,,PtX Industrie“-Szenario ist Power-to-Heat die am zweitstarksten eingesetzte PtX-
Technologie, wohingegen Power-to-Heat im , PtX Verkehr“-Szenario wird nur in geringem Umfang
eingesetzt wird. Demand-Side-Management spielt in beiden Szenarien eine vergleichsweise kleine
Rolle.

Die flexiblen PtX-Technologien kommen aufgrund der Grenzkostendynamiken tendenziell vor allem in
Zeiten hoher Wind- oder PV-Einspeisungen zum Einsatz. Insbesondere Starkwind- und Stark-PV-
Situationen bringen aufgrund der flexiblen PtX-Nachfragen entsprechend haufig auch eine hohe Last
mit sich. Aufgrund der standigen Nachfrage nach PtX-Produkten kann der Einsatz von PtX-
Technologien jedoch auch in Phasen eines niedrigen Angebots an erneuerbaren Energien erforderlich
werden. Neben anderen Flexibilitdtsoptionen wie einer Flexibilisierung des Kraftwerksparks oder
Lastmanagement kann die Abregelung von erneuerbaren Energien in Phasen uberschissiger
Stromerzeugung eine kosteneffiziente Flexibilitdtsoption darstellen. Diese Situation tritt in beiden
Szenarien auf, da den relativ hohen installierten Leistungen von Windenergie- und PV-Anlagen jeweils
deutlich niedrigere installierte PtX-Leistungen gegeniiberstehen.

In Situationen hoher konventioneller Einspeisung und hoher PV-Einspeisung sind in beiden Szenarien
aufgrund der lastnahen Erzeugung niedrige Belastungen fiir das Ubertragungsnetz zu beobachten. Der
Fall der hochsten Last (konventionell und PtX) stellt sich dagegen fir beide Szenarien als die Situation
heraus, in der die hochsten Netzbelastungen in Deutschland und in NRW auftreten. Dieser
Netznutzungsfall flihrt zu umfangreichen Stromtransporten insbesondere in das Bundesland NRW. Der
Stromfluss erfolgt dabei von den Regionen mit hoher Windenergieerzeugung im Norden u.a. in die
Lastzentren in NRW. Hierbei sind aus dem Nord-Osten Deutschlands kommende Leitungen von
Landesbergen in Richtung Bielefeld/Gutersloh und weitergehend Gber Datteln bis in das Ruhrgebiet
betroffen. Bei Leitungen aus dem Norden sind dies Leitungen aus dem Emsland Uber Gronau in
Richtung Niederrhein, Borken und Hamm-Uentrop. Diese Ergebnisse zeigen sich in weiten Teilen als
fir beide Szenarien robust, wobei die Effekte im ,PtX Industrie“-Szenario aufgrund der besonders
hohen Elektrolyseurleistung in NRW in deutlich starkerem Male auftreten.

Diese ausgepragte Netzbelastung liegt insbesondere an der zugrundeliegenden Annahme
nachfragenaher Positionierung der elektrolytischen Wasserstoffproduktion (PtX-Technologie). Ohne
Umpositionierung der Wasserstoffproduktion sind weitere Leitungsverstarkungen im AC-Netz oder
auch weitere HGU-Verbindungen aus dem Norden nach NRW notwendig, um die entsprechenden
Leistungen Ubertragen zu kdnnen. Um die identifizierten umfassenden strukturellen Engpdsse zu
beheben, bieten sich neben Leitungsverstarkungen oder —neubau auch eine geeignetere
Positionierung von PtX-Technologien in Hinblick auf das Stromnetz an. Eine Analyse einer mdglichen
Umplatzierung der Elektrolyseure zeigt auf, dass eine deutliche Entlastung der Stromnetze bewirkt
werden kann. Dies ist z.B. der Fall, wenn die Elektrolyseure in der Ndahe der Einspeisungen von On- und
Offshore Windenergieanlagen in Norddeutschland platziert werden. Eine entsprechende Platzierung
der Wasserstofferzeugung wiirde jedoch den Bedarf nach einem umfassenden
Wasserstoffabtransport vom Norden aus in Richtung der Nachfrage bedingen. Fiir den Einsatz des
Wasserstoffs zu industriellen Zwecken bei einer geringen Anzahl GroBverbrauchern (z.B. Stahlwerke)
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wie im ,,PtX Industrie“-Szenario waren Transporte per Lastkraftwagen kaum ausreichend, so dass
Wasserstoffpipeline-Infrastrukturen aufgebaut werden missten.

Fir beide Szenarien und verschiedene Netznutzungsfille mit hohen Im- und Exporten zeigen die
Analysen zudem eine geringe Anzahl hoch ausgelasteter AC-Leitungen insbesondere in grenznahen
Regionen. Dies deutet darauf hin, dass der angenommene Ausbau der Kuppelkapazititen in
Situationen mit hohen Stromaustauschen zu leichten Uberlastungen im hinterlagerten AC-Netz fithren
kann. Des Weiteren zeigt sich fiir Deutschland eine in beiden Szenarien feststellbare strukturelle
Uberlastung auf ,Zubringerleitungen” zu HGU-Stationen. Konkret sind diese zeitweiligen Netzengpisse
dadurch bedingt, dass hohe Leistungen aus Windenergieanlagen im Nord-Osten Deutschlands zu den
HGU-Stationen im Nord-Westen Deutschlands transportiert werden missen, um von dort in den
Stden Deutschlands verschoben zu werden.
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2.7. Ergebnisdiskussion und Handlungsempfehlungen

bearbeitet durch: Forschungszentrum liilich, Institut fiir Energie- und Klimaforschung, Systemforschung und Technologische
Entwicklung (IEK-STE), ewi Energy Research & Scenarios gGmbH (EWI), Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH
(Wi)

Ergebnisdiskussion

Die Klimaschutzziele erfordern einen stark steigenden Ausbau von erneuerbaren Energien und von
Power-to-X Anwendungen, um die Fluktuationen der zukiinftigen Stromerzeugung aus Sonne und
Wind auszugleichen und die THG-Emissionen der Sektoren Industrie und Verkehr ausreichend zu
mindern. Vor diesem Hintergrund untersucht dieser Teil (Energiesystemanalyse) des
Forschungsvorhabens die Potenziale und Einsatzmdglichkeiten von Power-to-X Anwendungen (z.B.
,Power-to-Gas” und ,Power-to-Heat”) sowie weiterer Flexibilitditsoptionen im Energiesystem zur
Unterstitzung der Energietransformation.

Langfristig soll eine gesteigerte Flexibilitdt des Energiesystems in Deutschland und NRW durch Power-
to-X und weitere Flexibilitdtsoptionen erreicht werden. Fiir den Einsatz von Flexibilitatsoptionen gibt
es verschiedene 6konomische, technische, zeitliche sowie raumliche Moglichkeiten und Restriktionen.
Das daraus resultierende Konkurrieren der Flexibilitdtsoptionen ermoglicht ein kostenminimales
Management von Situationen mit Flexibilitdtsbedarf, wobei es nichtsdestotrotz zu Situation kommen
kann, in denen Uberschiisse auftreten. Da es keine einheitlichen Definitionen von Uberschussstrémen
gibt, wurde im Rahmen dieser Studie zunachst folgende breit anwendbare neue Definition entwickelt,
welche den Einsatz von Flexibilitdtsoptionen im Zusammenspiel mit Uberschussstrom beschreibt:

Uberschussstrom ist diejenige Elektrizitit, welche die Aufnahme- oder Verteilungskapazitéiten in
einem gegebenen System unter Beriicksichtigung technologischer und 6konomischer Restriktionen
auf relevanten zeitlichen und réumlichen Skalen iibersteigt. Der Umfang des Auftretens héngt von
der systemspezifischen Teilmenge A C B theoretisch verfiigbarer Flexibilitdtsoptionen B ab.

Vor diesem Hintergrund weisen beide untersuchten Szenarien, entsprechend ihrer Bezeichnungen,
den Haupteinsatz von Flexibilitatsoptionen in unterschiedlichen Sektoren auf. Das ,PtX Verkehr”-
Szenario legt als Flexibilitatsoptionen insbesondere Wert auf den Einsatz von Elektromobilitdt und auf
die Wasserstoffproduktion fiir den Verkehr. Im ,PtX Industrie“-Szenario ist die elektrolytische
Wasserstoffherstellung von sehr hoher Bedeutung. Dort wird als Einsatzort fiir den Wasserstoff aber
primar die Stahlherstellung (Wasserstoffdirektreduktion) untersucht. Power-to-Heat spielt in beiden
Szenarien langfristig eine wichtige Rolle. Die fir Power-to-Heat verwendeten Strommengen fallen
dabei insgesamt weniger hoch aus, als der modellierte Stromeinsatz zur Wasserstoffproduktion in
beiden Szenarien. Entsprechend werden die Randbedingungen einzuhaltender THG-Emissionen und
Anteile erneuerbarer Energien durch beide Szenarien auf unterschiedliche Weise erfillt. Die
Ergebnisse beider Szenarien flieBen anschlieBend sukzessive in ein integriertes Strommarkt- und
Stromnetzmodell des IEK-STE ein, in den zeitlich und raumlich hoch aufgelésten Untersuchungen
hinsichtlich der Stromerzeugungen und —verwendungen sowie deren Auswirkungen auf das Stromnetz
durchgefihrt werden.
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In beiden Szenarien zeigt sich NRW langfristig als Nettoimporteur von Strom. Griinde hierfir sind
steigende Lasten und der abnehmende Umfang der Stromerzeugung. Griinde sind dafir
erzeugungsseitig insbesondere der Wegfall konventioneller Kraftwerke und eine geringere
Partizipation am EE-Ausbau als beispielsweise in den nordlichen Bundeslandern. Des Weiteren
resultiert aus den hinzukommenden Flexibilitdtsoptionen und der weitgehenden Dekarbonisierung
verschiedener Endenergiesektoren eine steigende Stromnachfrage in NRW und weiteren
Bundeslandern.

Die Analyse der Effekte auf das Stromnetz zeigt die Netzauslastungen fiir Deutschland und NRW auf.
Hierbei erfolgt auch die Prifung, ob das nach dem Netzentwicklungsplan ausgebaute deutsche
Stromnetz die fiir 2050 ermittelten Ubertragungsaufgaben jederzeit problemlos leisten kann oder an
seine Belastungsgrenzen stoft.

Es werden fir beide Szenarien jeweils vier unterschiedliche extreme Netznutzungsfalle betrachtet: (i)
Hochste PV-Einspeisung, (ii) Hochste konventionelle Einspeisung, (iii) Hochste
Windenergieeinspeisung und (iv) Hochste Last (konventionell und PtX).

Der Fall der hochsten Last (konventionell und PtX) zeigt sich fiir beide Szenarien als die Situation mit
der am starksten ausgepragten Netzbelastung in Deutschland und in NRW. Dies liegt insbesondere an
der zugrundeliegenden Annahme einer nachfragenahen Positionierung der Wasserstoffproduktion
(PtX-Technologie). Eine Moglichkeit der Reduzierung der identifizierten strukturellen Engpésse ist eine
geeignetere  Positionierung von  PtX-Technologien hinsichtlich des Stromnetzes. Eine
dementsprechende Variantenrechnung fiir den Fall der Umplatzierung von Elektrolyseuren zeigt auf,
dass eine wesentliche Entlastung der Stromnetze erfolgen kann, wenn die Elektrolyseure in der Ndhe
der Windenergieeinspeisungen platziert werden. Aufgrund stark ansteigender On- und Offshore-
Windenergie-Einspeisungen missen dann insbesondere im Norden Deutschlands grolRe
Elektrolysekapazitdten entstehen. Entsprechende Gegebenheiten wiirden den Bedarf nach einem
umfassenden Wasserstoffabtransport vom Norden aus in Richtung der Nachfrage, z.B. im Bereich des
Verkehrs und der Industrie, bedingen. Insbesondere fiir den Einsatz des Wasserstoffs im industriellen
Malistab bei wenigen GroRverbrauchern (z.B. Stahlwerke) wéare ein Transport per Lastkraftwagen
kaum praktikabel, so dass Wasserstoffpipeline-Infrastrukturen aufgebaut werden missten. Sollte kein
entsprechender Aufbau von bundeslandibergreifenden Wasserstoffinfrastrukturen erfolgen, wiirden
Leitungsverstarkungen im AC-Netz oder auch weitere HGU-Verbindungen aus dem Norden nach NRW
notwendig werden. Dies betrifft aus dem Norden kommende Leitungen, welche in Nahe der
niedersachsischen Stadt Bad Bentheim die Grenze zu NRW in Richtung Niederrhein, Borken und
Hamm-Uentrop Uberschreiten. Des Weiteren sind insbesondere eine zwischen Bielefeld und Datteln
verlaufende Leitung sowie eine Vielzahl von Leitungen am norddstlichen und nordwestlichen Bereich
des Ruhrgebiets betroffen. Diese Ergebnisse sind in weiten Teilen fiir beide Szenarien robust. Sie treten
nicht nur im Fall der industriellen Wasserstoffnutzung auf, sondern spiegeln sich auch weitestgehend
in Ergebnissen der Netznutzungsfalle fiir das ,PtX Verkehr“-Szenario wider. Etwas schwachere, aber
dennoch vorhandene Uberlastungen lassen sich fiir dieses Szenario im nordwestlichen Bereich des
Ruhrgebiets sowie auf den aus dem Norden kommenden Leitungen feststellen. Aufgrund der aktuellen
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Verzégerungen beim Netzausbau, der langen Vorlaufzeiten zur Realisierung neuer Trassen und der
bisherigen Anderungen der Netzentwicklungspldne ist zudem zu erwarten, dass die Realisierung des
unterstellten Netzentwicklungsplans erst nach dem Jahr 2035 und ggf. nicht in vollem Umfang erfolgt.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen aus der Systemanalyse

Den beiden betrachteten Szenarien liegt die Annahme eines langfristig starken Ausbaus fluktuierender
erneuerbarer Energien und umfassenden Treibhausgas-Reduktionen zugrunde. Bis zum Jahr 2050
rechnen die Szenarien mit einem Anteil der EE von Uber 80 % an der Stromerzeugung. Der
zunehmende Einsatz von ,,Power-to-X“, vor allem basierend auf elektrolytischer Wasserstofferzeugung
fir Industrie und Verkehr sowie synthetischen Treibstoffen und Elektromobilitdt, spielt in den
Szenarien eine zentrale Rolle. Durch diese Ausgestaltung illustrieren die analysierten Szenarien auf
unterschiedliche Weise die anstehenden Herausforderungen der Energietransformation. Gestitzt auf
diese Langfristszenarien ziehen wir folgende Schlussfolgerungen und geben nachfolgende
Empfehlungen:

e Die in den Szenarien unterstellten Entwicklungen bezogen auf Effizienzsteigerungen bzw.
Rickgang der konventionellen Energie-/Stromnachfrage und Ausbau von EE-
Stromerzeugungsanlagen werden durch die aktuellen Rahmenbedingungen zumindest mittel-
bis langfristig nicht ausreichend angereizt. Zudem ware fiir eine nachhaltige Nutzung von
Power-to-X kiinftig zusatzlich in groRem Umfang erneuerbarer Strom bendtigt. Der aktuelle
EE-Ausbau im Stromsektor wiirde jedoch angesichts des zunehmenden Ersatzbedarfs alter
Anlagen nicht ausreichen, um diesen zunehmenden Strombedarf ausreichend zu decken.
Daher ware zum einen der Ausbau von EE-Stromerzeugungsanlagen sowohl auf Bundes- als
auch Landesebene zu beschleunigen und langfristig sicherzustellen. Zum anderen waren die
Rahmenbedingungen fiir Energieeinsparungen und Effizienzsteigerungen zu verbessern, um
den Ausbaubedarf fiir EE zu reduzieren.

e Um weiterhin effiziente Investitionen sowie Innovationen im Stromsektor anzuregen und
dardber hinaus unnotig komplizierte Regulierungen zu vermeiden, bietet es sich an
Energiemarktregeln technologieneutral zu gestalten und jegliche Diskriminierung von
Technologien zu vermeiden. Dadurch wiirde der mogliche Losungsraum im Zuge der
Transformation des Energiesystems nicht zusatzlich beschrankt. Mit Blick auf die
Unsicherheiten der zukiinftigen technologischen Entwicklung im Bereich von ,Power-to-X“,
einschlieRlich des Ausmafes moglicher Kostendegressionen, sollten Forschung und
Entwicklung in diesem Feld auf einen Technologiemix ausgerichtet sein, der keinerlei Optionen
ausschlieBt. Es ist aus heutiger Sicht nicht moéglich zu wissen, welche PtX-Technologien sich in
welchen Anwendungsfillen langfristig in den diversen Industrien und dem Verkehrssektor
durchsetzen werden.

e Es stellt sich heraus, dass das Ubertragungsnetz in Deutschland und NRW die fiir 2050
ermittelten Ubertragungsaufgaben unter Beriicksichtigung aktueller Ausbauplidne nicht
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jederzeit leisten kann und an Belastungsgrenzen stoRt. Extreme, aber auslegungs- und
betriebsrelevante Netznutzungsfille, insbesondere jene mit hohen
Windenergieeinspeisungen und gleichzeitig hohen Lasten, fiihren zu Uberlastungen. Die
langfristigen Transportaufgaben fiir das Jahr 2050 kénnen demnach bei diesen extremen
Netznutzungsfillen, z.B. bei hoher Windenergieeinspeisung im Norden und gleichzeitig hohen
Lasten mit Schwerpunkten in NRW und Baden-Wirttemberg, nicht erbracht werden. In diesen
Situationen kann es zu strukturellen Netzengpdssen in NRW und entlang der relevanten
Leitungstrassen kommen. Fiir NRW zeigen sich die Leitungstrassen von der Nord- und Ostsee
(Gber Gronau und Bielefeld) als tendenziell am starksten betroffen.

Zudem kann eine aus Netzsicht geeignete Platzierung von PtX-Anlagen (z.B. an den
Einspeisungen aus Windkraftanlagen orientiert) zur Verringerung hoher Netzbelastungen
beitragen. Daher bedarf es eines Zusammenspiels aus Stromnetzaufbau und -ausbau sowie
geeigneter Platzierung von Power-to-X Anlagen in NRW und den weiteren Bundeslandern.
Neben den erforderlichen Verdnderungen der Stromnetz-Infrastruktur im Ubertragungsnetz
sind in Abhdngigkeit der betrachteten Szenarien erganzende Infrastruktur-MalRnahmen
erforderlich. Dazu zdhlen insbesondere Ladeinfrastrukturen fiir die Elektromobilitat,
Wasserstoffinfrastrukturen fur Verkehr und Industrie sowie erweiterte Erdgas-Infrastrukturen
(Tankstellen und Moglichkeiten zur Wasserstoffbeimischung).

Beide Szenarien zeigen, dass fir ihre Strategien langfristig (2050) Elektrolysekapazitdten in
Hohe von ca. 23 bzw. 27 GW,. benétigt werden. Dies entspricht rein rechnerisch einem
konstanten Zubau in einer GroRenordnung von gut 800 MW, pro Jahr ab dem Jahr 2020. Dabei
sind im Zeitverlauf zuséatzlich die unterschiedlichen Entwicklungsphasen (exponentieller
Hochlauf und kiinftige Ersatzbedarfe aufgrund begrenzten Nutzungsdauer von 20a) zu
bertcksichtigen. Bereits im Jahr 2030 werden in den Szenarien 3 GWe (WI) bis 10 GW, (EWI)
unterstellt. Gemessen an der heute in Deutschland insgesamt installierten
Elektrolysekapazitat von etwa 3 TWhw/a (entsprechend ca. 540 MWe) und dem zuletzt
stagnierenden Markt [Hnym17] bedeutet dies, dass fir eine Erfiillung der Szenariopfade
bereits kurzfristig ein erheblicher Markthochlauf an PtG-Anlagen nétig sein wiirde, trotz
aktuell noch hoher Investitionen und fehlender Wirtschaftlichkeit. Daher ist zu tiberlegen, wie
ein solcher Markthochlauf initiilert bzw. angereizt werden kann. Dabei sollten zugleich
Standards flr die Planungs- und Genehmigungsverfahren und Strategien zur
Akzeptanzgewinnung entwickelt werden, um Hemmnisse zu reduzieren.

Die Wirtschaftlichkeit von ,Power-to-X“ wird neben der Entwicklung von Technologiekosten
von wirtschaftlichen und klimapolitischen Rahmenbedingungen, vor allem der langfristigen
Entwicklung von CO,-Preisen und Erneuerbaren-Ausbau, abhangen. Bei der Einschatzung der
Wirtschaftlichkeit von ,Power-to-X“ ist es wichtig zu berlicksichtigen, dass ,potenzieller
Uberschussstrom®, der zeitlich und ggf. auch regional begrenzt auftritt, ein knappes Gut
darstellt, das keineswegs zum Preis von Null verfligbar sein wird. Der Preis fiir potenziellen
Uberschussstrom wird sich vielmehr im Wettbewerb der verschiedenen Verwendungs-
moglichkeiten ergeben: Die kostenglinstigeren bzw. einen héheren Mehrwert schaffenden
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,Power-to-X“-Optionen haben in diesem Wettbewerb die hohere Zahlungsbereitschaft. Durch
wirtschaftlich betriebene Power-to-Heat, Power-to-Gas, oder Power-to-Fuel Anwendungen
kann die Abregelung von potenzieller EE-Stromerzeugungsanlagen verhindert und diese
profitabel ins System integriert werden. Der resultierende Strompreis spiegelt die
Zahlungsbereitschaft fiir die letzte kWh Strom, die gerade noch profitabel durch , Power-to-X“
integrierbar ist. Der verbleibende tatsichliche Uberschussstrom ist derjenige Strom, der bei
gegebenen technologischen Optionen nicht mehr kosteneffizient integrierbar ist und folglich
als Teil einer optimalen Systemlésung abgeregelt wird.

Wenn der volkswirtschaftlich vorteilhafte Einsatz von Power-to-X MaRnahmen eine sehr hohe
Prioritat besitzt, sollten Abgaben, Umlagen und Entgelte in Richtung eines
diskriminierungsfreien Systems weiterentwickelt werden, das Verzerrungen zwischen
Energietrdagern und Sektoren eliminiert. Dadurch kann netz- und systemdienliches Verhalten
von Erzeugern und Verbrauchern angereizt werden, wobei Power-to-Heat, Power-to-Gas und
Power-to-Fuel Technologien im Rahmen einer kostenoptimalen Systemlésung ihren Platz
finden. Bei der Berilcksichtigung von anderen nicht zwangslaufig 0Okonomisch
operationalisierbaren Faktoren wie Akzeptanz des Neubaus von Industrieanlagen und
Infrastruktur, kann die steuernde Funktion von Abgaben und Umlagen als ein Instrument
genutzt werden, um politisch gewiinschte Entwicklungen zu forcieren.

Empfehlungen aus dem ,,PtX Verkehr“-Szenario

Der Fokus dieses Szenarios liegt darauf, unter strengen nationalen THG-Minderungszielen im

Verkehrssektor einen kostenminimalen Fahrzeugmix in Deutschland zu simulieren: Die Vorgabe
besteht in einer CO2-Reduktion von -43 % (ggli. 2005) bis 2030 und von -80 % bis 2050. Diese
Minderungsziele fiihren im Szenario langfristig zu einem alternativen Fahrzeugmix, der Elektrizitat und

groRRtenteils CO2-freie bzw. CO2-neutrale Brennstoffe verwendet, um die Verkehrsnachfrage zu

decken. Des Weiteren zeigt sich, dass die angenommenen Minderungsziele zu einer signifikanten PtG-

Nutzung im Verkehrssektor fiihren. Die Ergebnisse des ,,PtX Verkehr“-Szenarios dienen als wesentliche

Grundlage fur folgende Empfehlungen:

Der Effizienzsteigerung der einzelnen Antriebe kommt eine besondere Bedeutung zu. In dem
betrachteten Szenario spielt die Verbesserung der Fahrzeugeffizienz eine essentielle Rolle in
der Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und des daraus resultierenden CO,-AustofRes. Wenn
derartige CO,-Minderungen erzielt werden sollen, empfehlen sich weitere Regulierungen, um
technische Effizienzsteigerungen und Emissionsreduktion zu férdern.

Die Ergebnisse des ,,PtX Verkehr“-Szenarios zeigen eine Vielfalt von Fahrzeugtechnologien und
Kraftstoffen. Daher bietet sich eine technologieoffene Gestaltung der Regulierung als auch von
Forschung und Entwicklung an. Dadurch wird der Losungsraum nicht unnotig eingeschrankt
und Uberflissige Regulierungen vermieden. Dies unterstiitzt einen fairen Wettbewerb
zwischen Technologien und Kraftstoffen.
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Bisher fehlt es an ausreichenden Anreizen und Investitionen in PtX-Technologien. So kénnte
beispielsweise die Nutzung von PtX-Treibstoffen bei der Bemessung der Emissionsflottenziele
der Hersteller berlicksichtigt werden und der Einsatz von PtG-Wasserstoff zur Reduzierung der
gesamten CO,-Emissionen bei der Kraftstoffherstellung unterstitzt werden. Es bedarf an
Anreizen fur Raffinerie- und Erdgasnetzbetreiber griinen Wasserstoff in der Produktion zu
nutzen und in die Versorgungsnetze einzuspeisen.

In der Zukunft sollte sich die Besteuerung von Energietragern mehr an dem CO,-Gehalt der
jeweiligen Kraftstoffe orientieren. Dies wiirde auch einen zusatzlichen Kaufanreiz auf der
Konsumentenseite schaffen.

Das "PtX Verkehr"-Szenario zeigt einen vielschichtigen Bedarf zum Aufbau und Ausbau von
Infrastrukturen. Dies reicht von Elektrofahrzeug-Ladestationen fiir die Elektromobilitat, Gber
neuartige Wasserstoffinfrastrukturen (z.B. Tankstellen und Netze) bis hin zu modifizierten
Erdgasinfrastrukturen  (Erdgastankstellen und Beimischung von Wasserstoff in
Erdgaspipelines. Ein solcher Infrastrukturaufbau ist komplex und braucht Vorlaufzeiten, daher
ist er frihzeitig und regionalisiert mit den Strategien zur Dekarbonisierung des
Verkehrssektors abzustimmen.

Die Etablierung alternativer Kraftstoffe sowie der Ausbau der bendétigten Infrastruktur fir
flissige und gasformige Kraftstoffe sollte parallel geplant und durchgefiihrt werden. Zu diesem
Zweck bietet sich eine Kooperation von 6ffentlicher und privater Seite zur Bestimmung der
aufkommenden Nachfrage an. Im Zuge einer derartigen kooperativen Planung sollte ebenfalls
ein Fahrplan zur technischen Umsetzung einer steigenden Einspeisung von Wasserstoff im
Erdgasnetz erstellt werden.

Dartiber hinaus zeigt dieses Szenario, welches hinsichtlich der in Losung gehenden
Flexibilitatsoptionen insbesondere durch Wasserstoff-Elektrolyse gekennzeichnet ist,
besonders hohe Uberlastungen des Stromnetzes im Netznutzungsfall der héchsten Last.
Hierbei wird neben der konventionellen Last auch die durch verschiedene Flexibilitatsoptionen
(u.a. Elektrolyse, Elektromobilitit) gegebene Last betrachtet. Zudem geht dieser
Netznutzungsfall tendenziell mit hohen Einspeisungen erneuerbarer Energien einher. In der
Folge kommt es zu einem umfassenden Stromtransport von den Schwerpunkten der
Windenergieerzeugung im Norden in Richtung der Lastzentren im Stiden. Daher zeigen sich fir
NRW die Leitungstrassen von der Nord- und Ostsee (liber Gronau und Bielefeld) als tendenziell
am starksten betroffen. Verstiarkungen der Leitungen im AC-Netz oder auch weitere HGU-
Verbindungen aus dem Norden nach NRW sind zielfiihrende MalRnahmen, um einen stabilen
Stromtransport auch kiinftig zu gewahrleisten.

Mit der zunehmenden Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen bedarf es einer
Ladekoordination, um Engpdsse im Verteilnetz zu vermeiden. In diesem Rahmen kénnten
zusatzliche Entwicklungen im Bereich Digitalisierung, beispielsweise auf Netzebene (Smart-
Grid) sowie auf Fahrzeugebene durch bilaterales Laden, eine signifikante Rolle spielen.
Entwicklungen im Verkehrssektor sind vom europdischen Ausland stark beeinflusst, daher
bietet sich eine Kooperation bei regulatorischen MaBnahmen und Infrastrukturplanungen
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sowie technischen Entwicklung der Hersteller an. Anreize zur Nutzung synthetischer
Kraftstoffe, wie die mogliche Anrechnung bei sektor- oder branchenspezifischen
Emissionszielen, sollten auf EU-Ebene koordiniert werden. Auch empfiehlt es sich MaRnahmen
zur Effizienzsteigerung auf europdischer Ebene abzustimmen und umzusetzen.

Empfehlungen aus dem ,,PtX Industrie”-Szenario

Das ,,PtX Industrie“-Szenario sieht eine fortgesetzte und ggf. verstarkte , operational excellence” und
den Einsatz der besten verfligbaren Technologien sowohl fir die energie-/emissionsintensiven
Industrieprozesse als auch bei den verschiedenen Querschnittstechnologien (in allen Branchen) vor.
Auf die CCS-Technologie wird im Rahmen des ,PtX Industrie“-Szenarios verzichtet, dafir wird der
Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur fiir NRW verfolgt. Vor diesem Hintergrund und den Ergebnissen
des Szenarios werden die folgenden Schlussfolgerungen gezogen und Empfehlungen abgeleitet:

e Beim Einsatz von Power-to-X Technologien in den energieintensiven Industriebranchen von
NRW wie z.B. der Wasserstoff-Direktreduktion fiir die Stahlproduktion handelt es sich um sehr
innovative Technologien, mit noch niedrigem Technology-Readiness-Level (TRL) und hohem
Entwicklungsbedarf. Sie werden jedoch als sogenannte Low-Carbon Breakthrough
Technologien (LCBT) fiir die Minderung der industriellen THG Emissionen bendtigt, sofern die
Primarproduktion an Stahl und chemischen Grundstoffen und die damit verbundene
Wertschépfung im Land verbleiben soll und CCS als Option nicht die notwendige Akzeptanz
findet. Daher sollte diesbezliglich die weitere Entwicklung von LCBT unterstltzt werden, um
sie fiir eine Dekarbonisierung des Industriesektors rechtzeitig einsetzen zu kénnen. Dariiber
hinaus ist darauf zu achten, dass daftirim globalen Wettbewerb konkurrenzfahige Konditionen
geschaffen werden.

e Power-to-X Anwendungen sind unter den heutigen Rahmenbedingungen in der Regel noch
nicht wirtschaftlich darstellbar. Dies gilt insbesondere fiir ihren (rechtzeitigen) Einsatz im
Industriesektor. Daher ist ist ein ausreichend hoher und verlasslich ansteigender CO,-Preis zu
gewahrleisten, um die kiinftig bendtigten Power-to-X Technologien gezielt naher an die
Wirtschaftlichkeit zu bringen und um ausreichend Anreize fiir Investitionen in Forschung und
Entwicklung sowie Investitionen diesbezliglich zu setzen.

e Standorte innerhalb der EU, die ein zumindest zeitweises lokales Uberangebot an erneuerbar
produziertem Strom aufweisen sind bereits dabei, Pilotanlagen fiir eine Direktreduktion von
Eisenschwamm mit Wasserstoff zu entwickeln (Niedersachsen, Schweden, Osterreich). Fiir
Nordrhein-Westfalen gilt es demgegeniiber, die Vorteile der bestehenden Cluster in Bezug auf
ihre vertikale Integration in der energieintensiven Industrie (insbesondere Stahl, NE-Metalle,
Grundstoffchemie) aber auch liber Branchengrenzen hinweg zu nutzen. Eine wichtige Aufgabe
waire, die bestehende Energie- und Rohstoffversorgungsinfrastruktur weiterzuentwickeln, um
sie flir ein Energiesystem mit hohen Anteilen an PtX als Energietrager nutzbar zu machen (z.B.
Umnutzung von Pipelines), um die erforderlichen Mengen an erneuerbaren Energien in das
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Land zu transportieren, bzw. den Austausch von Energiemengen fiir eine effizientere
Versorgung zu ermoglichen. Daher ist eine gezielte Forderung von F&E sowie von Demo-
/Pilotanlagen fiir die Nutzung und Hochskalierung angezeigt, um die nétigen Erfahrungen zu
sammeln, Lerneffekte zu initiieren und sie rechtzeitig in die Praxis zu bringen. Fir die
Neuausrichtung der Pipeline-Infrastruktur waren konsistente Uberregionale Konzepte in
Kooperation mit Nachbarregionen (Niederlande, Belgien, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz) zu
entwickeln. Eine lange Ubergangszeit mit Technologieoffenheit und Konkurrenz zwischen
verschiedenen PtX-Technologien (z.B. all-electric vs. PtF) erschwert eine effiziente
Neuausrichtung der Infrastruktur.

Die Elektrifizierung der industriellen Warmeerzeugung und —nutzung ist eine weitere wichtige
Option, um im Industriesektor hohe CO,-Einsparungen erreichen zu kénnen. Die im Zeitverlauf
tatsachlich realisierbaren THG Minderungen sowie Einsparungen von Primadrenergie hangen
jedoch insbesondere vom EE-Ausbau und der Elektrifizierungsart (monovalent, hybrid,
parallelisiert) ab (siehe Band Pfadanalysen, Kapitel 5.2.2.4). Daher sollten zunachst Gberall
dort, wo es das Temperaturniveau und der Anwendungsfall erlauben, die effizienteren
Warmepumpen anstelle der direkten Elektrifizierung zum Einsatz kommen. Um in diesem
Kontext das Anwendungsgebiet fiir Warmepumpen zu verbreitern, sollte parallel die
Forschung und Entwicklung von industriellen Hochtemperatur-Warmepumpen insbesondere
auch in Verbindung mit der Nutzung von industriellen Abwarmequellen unterstiitzt werden.
Dartber hinaus sind die Strategien und Entwicklungen zur Elektrifizierung und zum EE-Ausbau
(inkl. der Infrastrukturen wie Netze und Speicher) stirker miteinander zu verzahnen und zu
synchronisieren. Weitere Empfehlungen zu Power-to-Heat fir die Industrie (vor allem auf
Technologieebene) sind im Berichtsband Pfadanalysen, Kapitel 5.2.2 zu finden.

Das "PtX Industrie"-Szenario zeigt ebenso wie das "PtX Verkehr"-Szenario einen vielschichtigen
und weitreichenden Bedarf zum Aufbau und Ausbau von Infrastrukturen auf. Dieser Bedarf
zeigt neben Gemeinsamkeiten jedoch auch andere Auspragungen. Relevant werden hier
ebenfalls neuartige Wasserstoffinfrastrukturen, die jedoch aufgrund ihrer Notwendigkeit fur
die Industrie (insbesondere Stahlindustrie) eher durch zentrale Strukturen geprégt sind,
derweil im "PtX Verkehr"-Szenario stark verteilte Strukturen gefragt sind.

Nennenswert zeigt sich in diesem Szenario auch der Einsatz von Power-to-Heat. Wie im "PtX
Verkehr"-Szenario treten auch hier hohe Uberlastungen des Stromnetzes im Netznutzungsfall
der hochsten Last auf. Die ausgepragten strukturellen Netzengpédsse treten in einer dem
Vergleichsszenario dhnlichen Form auf. So tritt auch hier insbesondere ein Transport des im
Norden erzeugten Stroms aus Windenergie in Richtung der Lastzentren im Siiden
(hauptsachlich NRW und Baden-Wiirttemberg) auf. Ebenfalls sind die Leitungstrassen von der
Nord- und Ostsee (Uber Gronau und Bielefeld) fir NRW die tendenziell am starksten
betroffenen Verbindungen. Speziell in diesem Szenario mit ausgeprdgten zentralen
Verbrauchsstrukturen kann neben der Verstarkung von Leitungen im AC-Netz oder auch
weitere HGU-Verbindungen aus dem Norden nach NRW eine optimierte Platzierung von PtX-
Anlagen eine geeignete MaRRnahme fiir einen stabilen Stromtransport sein.
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Aus Industriesicht als Hauptabnehmer von Wasserstoff bietet die raumliche (direkte) Nahe von
PtX-Anlagen Vorteile wie z.B. bessere Planbarkeit und Zugriffsmoglichkeiten. Aus
Stromnetzsicht waren dagegen Standorte in der Ndhe von groRen Einspeiseleistungen aus EE-
Anlagen bzw. von potenziellen Netzengpdssen von Vorteil. Diese unterschiedlichen
Interessenlagen sind bei der weiteren Gestaltung der infrastrukturellen Entwicklungen von
Strom- und Gasnetzen friihzeitig zu berticksichtigen, z.B. in Form von kooperativem Austausch
zwischen den betroffenen Akteuren.

Ausblick und weiterer F&E-Bedarf

Auch wenn mit den hier durchgefiihrten Analysen eine Vielzahl von Erkenntnissen gewonnen und

wichtige Forschungsfragen beantwortet werden konnten, bleibt der Rahmen begrenzt und ergeben

sich neue bzw. offene Fragen. Diese werden im Folgenden im Sinne eines Ausblicks andiskutiert, um

anschlieRend einen Beitrag zur weiteren zielorientierten Ausrichtung der Forschungs- und

Entwicklungsaktivitaten im Themenfeld Power-to-X Anwendungen zu leisten. Relevante Punkte der

geplanten Forschungsagenda sind:

Nach den jlingsten internationalen Vereinbarungen zum Klimaschutz (COP21 in Paris) sind
sowohl national als auch global noch schnellere und ambitioniertere THG-Minderungen
(295 %) erforderlich. Dies wird eine umfassende und nahezu vollstandige Dekarbonisierung
aller Sektoren zur Folge haben. Daher sind die kiinftigen Szenario- und Systemanalysen
entsprechend auf deutlich ambitioniertere CO,-Ziele bis 2050 (295 %) Prozent auszurichten.
Dies wird insbesondere mehr Anstrengungen in den Bereichen PtX und Sektorenkopplung zur
Folge haben.

Obwohl der Fokus der Szenarioanalyse auf einer Gesamtsystembetrachtung liegt, werden
durch die Szenarien sektorenspezifische Untersuchungen basierend auf der Expertise der
jeweiligen Institute durchgefiihrt. Weitere Zusammenarbeit und Integration der Modelle der
beteiligten Institute kdnnte ermdglichen, lber getrennte Simulationen hinausgehend eine
detaillierte Simulation der multisektoralen Dekarbonisierung durchzufiihren (z.B. mittels
Kopplung von Industrie und Verkehrssektor).

In der Systemanalyse wird das zukiinftige Energiesystem simuliert und untersucht, um die
Rolle der PtX-Technologien fiir die Systemflexibilitdt und die langfristige Dekarbonisierung zu
bewerten. Weitere Forschung im Bereich der Wirtschaftlichkeit ist wichtig, um die
Kostenstruktur sowie Wettbewerbsfahigkeiten von Flexibilitdtsoptionen vollstandiger zu
verstehen. Beispielsweise wird im Rahmen des Folgevorhabens eine vertiefte Untersuchung
der Nachfragesteuerung (DSM) stattfinden, um die Grundlagen fir die Bewertung der
Wirtschaftlichkeit der Nachfragesteuerungspotentiale in Deutschland zu schaffen.

Die kiinftige, auf erneuerbaren Energien beruhende Energieversorgung in Deutschland wird
Uberwiegend dezentraler und fluktuierender Natur sein. Daher werden die Entwicklungen und
Herausforderungen sowohl starker als auch unterschiedlich regional und zeitlich gepragt sein.
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Daher sollten Systemanalysen und ihre zugrundeliegenden raumlichen und zeitlichen
Auflésungen addquat weiterentwickelt und den Fragestellungen entsprechend angepasst
werden.

Auf der Nachfrageseite wird es diesbeziiglich wichtiger, die moglichen Flexibilitaten
dynamischer abzubilden. Dies betrifft insbesondere neue elektrischen Lasten (z.B.
Elektrofahrzeuge und industrielle Prozesse) und ihre erforderlichen Infrastrukturen. Parallel
dazu sind die kinftigen Anforderungen und Flexibilitdten auf der Strom- und Gasnetzseite
dynamischer und spezifischer zu beriicksichtigen.

Auf der Angebotsseite bestimmen die meteorologischen Inputdaten maRgeblich die
Eigenschaften einer Versorgung mit hohen EE-Anteilen. Diese kdnnen jedoch deutlich iber
verschiedene Wetterjahre schwanken. Es sollte daher kiinftig eine groRRere Bandbreite an
Wetterjahren beriicksichtigt werden, um die Implikationen groRskaliger meteorologischer
Zusammenhange bei anormalen Einspeisecharakteristiken abzubilden.

Insbesondere die PtX-Technologien verkniipfen verschiedene energetische Infrastrukturen.
Dazu gehoren zunachst vor allem die Strom- und Gasnetze sowie entsprechenden Markte,
aber auch die bestehenden bzw. neuen Infrastrukturen und Markte fiir Brenn- und Kraftstoffe.
Systemanalysen sollten daher diese Infrastrukturen nicht nur einzeln starker in den Blick
nehmen, sondern starker verzahnt betrachten, um auch die Wechselwirkungen zwischen
ihnen bericksichtigen zu kénnen.

Um (ber die Dekarbonisierung und den mit ihr zu nennenden Treibhauseffekt hinaus weitere
Umweltauswirkungen entlang des gesamten Lebensweges friihzeitig zu erfassen, sind Life
Cycle Assessment und Kritikalitatsanalysen von Einzeltechnologien und Technologiepfaden
geeignete Methoden und werden im Rahmen des Folgevorhabens thematisiert.

Neben diesen wichtigen wissenschaftlichen Aussichten und Bedarfen sind parallel auch die

einschlagigen Rahmenbedingungen weiter zu entwickeln. Dazu gehdren zum Beispiel die folgenden

Aspekte, die fiir eine Realisierung der zuvor beschriebenen Strategien wichtig sind:
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Da eine umfassende kiinftige Nutzung von PtX-Konzepten von zahlreichen sozio6konomischen
Zusammenhangen und Effekten flankiert wird, sind entsprechende Kenntnisse aufzubauen
und zu berlicksichtigen. Dabei kdnnen nicht-monetdre Praferenzen auch eine entscheidende
Rolle in der Durchdringung sowie Akzeptanz der neuen Technologien spielen.

Ein wesentliches Defizit des aktuellen Strommarktdesigns besteht darin, dass regionale
Knappheit nicht reflektiert und Flexibilitdtsoptionen nicht marktgerecht vergiitet werden. Mit
zunehmenden dezentralen Erzeugung wird es einen zusatzlichen Bedarf an Erzeugungsleistung
und Systemflexibilisierung geben, der regional sehr unterschiedlich ausfallen wird. Dies erhoht
die Dringlichkeit der Etablierung von regional differenzierten Preissignalen, welche die Suche
nach der jeweils lokalen , besten Losung”, beispielsweise durch Netzausbau zur Vermeidung
von Redispatch, neue Speichertechnologien, Nachfragesteuerung oder Power-to-Gas Anlagen,
unterstiitzen. Weitere Forschung kénnte die Auswirkungen der Implementierung solcher
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Marktmechanismen und insbesondere deren Beitrag zur Entlastung von Netzengpassen
untersuchen.

Zum jetzigen Zeitpunkt beschranken die geltenden Netzentgelte den fairen Wettbewerb
zwischen den Erzeugungs- und Flexibilitdtsoptionen, da diese nicht kostengerecht zugeteilt
werden. Die Netzentgelte basieren hauptsachlich auf den variablen Mengen der bezogenen
elektrischen Arbeit, obwohl bei der Finanzierung der Netzinfrastruktur in aller Regel Fixkosten
anfallen. Somit reflektieren die Netzentgelte nicht die real anfallenden Netzkosten. In Folge
dessen wird eine effiziente Systementwicklung durch die bestehende Netzentgeltsystematik
zusatzlich behindert. Auch Power-to-Gas Anlagen werden in einem derartigen System
benachteiligt, da durch deren Fahrweise tatsachliche Netzkosten (Anschlussleistung)
vermieden werden koénnen. Kinftig soll untersucht werden, wie die Netzentgelte
verursachungsgerecht gestaltet und die Netzanschlussleistung starker einbeziehen werden
kénnen.
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3. TEIL B: STANDORTANALYSEN FUR FLEXIBILITATSOPTIONEN
IM ENERGIESYSTEM

Im zweiten Teil der Systemanalyse wird die Frage nach potenziellen Standorten fiir Power-to-X-
Anlagen in den Fokus der Untersuchung geriickt. Hierzu werden zwei unterschiedliche
geoinformationsbasierte Ansatze verfolgt.

Die Arbeiten am Gas- und Warme-Institut Essen e.V. (GWI) basieren auf den in Band Il ausfiihrlich
vorgestellten Pfadanalysen zu den drei Themenkomplexen Strom-zu-Warme im Haushaltssektor (Pfad
2A) sowie Wasserstoffeinspeisung in Gastransportnetze (Pfad 5A) und Gasverteilnetze (Pfad 5B). Es
handelt sich um GIS-basierte Potenzialstudien flir den Betrachtungsraum NRW unter der Annahme der
zuklnftigen Integration dieser Systempfade ins Energiesystem. Die technischen sowie
bedarfsorientierten Szenarioannahmen fithren zu geoinformatischen Filterkriterien, die zur Inklusion
oder Exklusion von potenziell als geeignet angenommenen PtH- bzw. PtG-Standorte fihren. Im
Ergebnis der mehrschrittigen Analysen stehen solche potenziellen Standorte, die als besonders
geeignet identifiziert werden konnten. Fiir Power-to-Heat in Warmenetzen werden potenzielle
Ausbaugebiete ausgegeben und theoretische Potenziale angegeben. Die potenziellen Standorte fiir
Power-to-Gas Anlagen werden erganzt durch eine Berechnung der moglichen zukiinftigen
Wasserstoffgestehungskosten in NRW.

Die Standortanalysen des Wuppertal Instituts (WI) basieren auf einer multikriteriellen
Bewertungsmethode. Daflir werden im Vergleich zu GWI zwei verschiedene Anwendungsfalle flr eine
Markteinfihrung von PtG-Anlagen betrachtet. Einmal dezentrale netzdienliche Anlagen zur Erzeugung
und moglichst lokalen Nutzung von Wasserstoff und einmal netzdienliche Anlagen zur Erzeugung und
Einspeisung von Methan ins Gasnetz. Fir die Bestimmung geeigneter Standorte werden je nach Fall
bis zu 12 verschiedene Kriterien bewertet. Dazu gehdren neben technisch-6konomischen Parametern
wie Entfernungen zur Infrastruktur (Netze, Tankstellen, CO,-Quellen etc.) auch eine Reihe nicht-
technischer Kriterien wie Naturschutz oder Einwohnerdichte als Gradzahl fur fehlende Akzeptanz.

Im Folgenden werden zundchst die Arbeiten und Ergebnisse des GWI zu den PtH-Potenzialen (siehe
Kapitel 3.1) dargestellt, zu denen die Erlduterung der Methodik (Kapitel 3.1.1) und die Darstellung der
Kernergebnisse (Kapitel 3.1.2) und Empfehlungen (Kapitel 3.1.3) gehoren. Im Kapitel 3.2 folgen die
Standortanalysen zu PtG Anlagen, die unterteilt sind in Erlauterungen der Methodik (Kapitel 3.2.1) und
der Modellerweiterungen (Kapitel 3.2.2) sowie die Darstellung der Kernergebnisse (Kapitel 3.2.3). Die
Standortanalysen des Wl werden im Kapitel 3.3 vorgestellt, das sich in Darlegung der Methodik (Kapitel
3.3.1), beispielhafte Erlauterung der Durchfiihrung (Kapitel 3.3.2) sowie Vorstellung und Diskussion
der Ergebnisse (Kapitel 3.3.3) gliedert. AbschlieRend werden im Kapitel 3.4 die Gemeinsamkeiten und

113



Unterschiede zwischen den unabhangig durchgefiihrten Analysen aufgezeigt und diskutiert sowie
Empfehlungen fiir eine zielorientierte Ansiedlung und Entwicklung von PtG-Anlagen in NRW abgeleitet.

3.1. Standortanalyse fur Power-to-Heat

bearbeitet durch: Gas- und Wdrme-Institut Essen e.V. (GWI)

Fiir Power-to-Heat in Warmenetzen werden potenzielle Ausbaugebiete fiir 2050 angegeben und
theoretische Potenziale bestimmt, die in zwei Szenarien fiir den Ausbau in Gebieten mit hohen
Wirmebedarfsdichten zwischen 17 und 32 TWh/a fiir NRW betragen. Fiir den Ausbau von
Waiarmenetzen auch in Gebieten mit geringeren Warmebedarfsdichten betragen die
theoretischen Potenziale 67 bis 97 TWh/a fiir NRW. Lediglich in einem als &duRerst
unwahrscheinlich eingestuften Szenario liegen die Potenziale darunter. Die Berechnungen legen
sehr hohe Anschlussraten einerseits, hohe Fortschritte der Energiestandards der Gebaude
andererseits voraus und sind stark von der Unsicherheit iliber die zukiinftige Entwicklung des
Warmemarktes im Wechselspiel mit der Entwicklung der Energiepolitik abhangig. Fernwarme
kann den Ergebnissen zufolge zukiinftig weiterhin einen groRen Beitrag zur Warmeversorgung
der Wohn- und GHD-Gebaude leisten.

3.1.1 Methodik der Standort- & Potenzialanalyse

Das gewahlte Themenfeld aus dem Bereich Power-to-Heat fokussiert diejenigen Heizwarmebedarfe,
die durch leitungsgebundene Warmeversorgung (Fernwdrme oder Nahwdrme) gedeckt werden
kénnen. Es wurden dazu in einem rdumlich hochaufgelosten Ansatz fiir NRW Gebaude fir Gebdude
die Warmebedarfe abgeschatzt und fiir 1 km x 1 km grof3e Kacheln aufsummiert. Bei Erreichen einer
festgelegten Warmebedarfsdichte wurden diese Kacheln als potenziell geeignet fir eine
leitungsgebundene Warmeversorgung eingestuft. Die sich ergebenden Warmemengen entsprechen
den maximal durch den Einsatz von (regenerativ erzeugtem) Strom versorgbaren Warmemengen
(Fernwarmepotenzial = maximales theoretisches Power-to-Heat-Potenzial).

In einem anschlieBenden Szenarienvergleich wurden fir unterschiedliche Zukunftsperspektiven die
langfristigen Potenziale mit derselben raumlichen Auflésung bestimmt. Dabei kommt es durch stark
variierende Annahmen zu sehr unterschiedlichen Potenzialen fiir 2050, die im Anschluss ausfiihrlich
diskutiert werden. Die Kernergebnisse dieser Studie finden sich in Kapitel 3.1.2.
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3.1.2 Kernergebnisse der Standortanalyse fiir PtH

Die Umwandlung von Strom in Warme bietet die Chance, liberschiissigen regenerativ erzeugten Strom
nutzbar zu machen anstatt ihn abregeln zu missen. Durch die Verwendung des EE-Strom fiir die
Warmebereitstellung kdnnen fossile Brennstoffe substituiert und der Warmesektor dekarbonisiert
werden. Strom-zu-Warme-Anwendungen (Power-to-Heat, PtH) koénnen dabei in den Sektoren
Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) und Industrie zum Einsatz kommen. In dieser
Analyse wurden heutige und zukiinftige theoretische Power-to-Heat-Potenziale in NRW untersucht,
die zur leitungsgebunden Warmeversorgung im Haushalts- und GHD-Sektor genutzt werden kénnten.

In NRW wurden im Jahr 2016 bereits iber 16,17 TWh in den bestehenden 4.834 km Warmeleitungen
transportiert [Agfw17]. Als Warmetragermedium wird Wasser genutzt, dass elektrisch erhitzt wird. Flr
den Umwandlungsprozess kommen beispielsweise Elektrodenkessel zur Anwendung, aber auch die
direkte Verwendung von EE-Warmepotenzialen wie Warme aus Solarkollektoren sind
Nutzungsmoglichkeiten.

Warmebedarf privater Haushalte & GHD in NRW, 2015
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Abbildung 3-1 Gebdudewdrmebedarfskarte NRW, gebdudescharfer Berechnungsmethode, 1 km x 1 km Raster.
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Als Datengrundlage fir die Ermittlung der zukiinftigen Warmepotenziale wurden die aktuellen
Wadrmebedarfe fir NRW bestimmt. Das am Gas- und Warme-Institut Essen e.V. entwickelte
Energiesystemmodell GET.MoRE wurde zu diesem Zweck genutzt. Die Warmebedarfsdaten wurden
basierend auf Daten des Zensus 2011, Daten zur Klassifizierung von Gebduden nach
Gebadudealtersklassen des Institutes fir Wohnen und Umwelt, Daten des LANUV sowie eigenen
Annahmen und Berechnungen erzeugt.

Das Ergebnis der auf gebaudescharfen Berechnungen basierenden Analyse ist in Abbildung 3-1 in
einem 1 km x 1 km feinen Raster abgebildet. Im Ergebnis identifiziert die Warmebedarfsdichtekarte
hunderte teils kleine ,Hot Spots” lokal erhéhter Warmebedarfsdichten, auch abseits der
Ballungszentren. Potenziale der leitungsgebundenen Warmeversorgung bestehen somit im gesamten
Gebiet NRWs. Dariber hinaus besteht die Moglichkeit, die Warmebedarfe von Einzelgebdauden mit
kleinen dezentralen PtH-Anlagen (z.B. Heizstaben in Warmwasserspeichern) zu decken. Dies ist jedoch
nicht Betrachtungsgegenstand dieses Kapitels.

Warmebedarf privater Haushalte & GHD in NRW, 2050

[ Landesgrenze NRW _/’\x
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Abbildung 3-2 Wdrmebedarf in NRW 2050, ,,PtX Industrie“-Szenario, eigene Berechnung und Darstellung;
Gebdudescharfe Berechnungsmethode, dargestellt im 1 x 1 km Raster; Daten: eigene sowie LANUV
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Um analog zu Abbildung 3-1 den Warmebedarf fiir 2050 bestimmen zu kénnen, werden die Ergebnisse
des Leitszenarios des Fraunhofer IWES und DLR, dem ,,PtX Industrie“-Szenario des Wuppertal Instituts
fr Klima, Umwelt und Energie sowie das Energieziel 2050 des deutschen Umweltbundesamtes genutzt
[Bmu10] [KVWL10].

Das Wuppertal Institut nimmt im Rahmen des ,PtX Industrie“-Szenarios einen Riickgang des
Warmebedarfs um etwa 60 % an. Darin ist ein erwarteter leichter Anstieg des Bedarfes an
Warmwasser bereits berlicksichtigt. Der reine Gebaudewarmebedarf ginge nach diesem Szenario
sogar etwa um ambitionierte 70 % zuriick. Zusammengefasst ldsst sich der Warmebedarf fir NRW in
2050 dann wie in Abbildung 3-2 darstellen.

Insgesamt ergibt sich flir das ,,PtX Industrie“-Szenario des WI fir NRW 2050 ein Warmebedarf von
knapp 105 TWh/a.

Ein Uberblick tiber alle untersuchten Szenarienkombinationen wird in Tabelle 3-1 gegeben. Die groRe
Bandbreite der Ergebnisse zu Fernwarmepotenzialen und den damit verbundenen theoretischen
maximalen Power-to-Heat Potenzialen fir NRW sind zunéachst ein Indiz dafiir, warum im Bereich der
leitungsgebundenen Warmeversorgung groRe Verunsicherung herrscht. Die Ergebnisse liefern durch
eine leitplankenartige Bandbreite an Szenarioannahmen zwischen 5TWh/a und 97 TWh/a
Fernwarmepotenziale in NRW, die als maximale Power-to-Heat Potenziale verstanden werden kbnnen.
Als realistischere Ergebnisse (Diskussion s.u.) werden diejenigen Potenziale angesehen, die aus dem
»PtX Industrie”-Szenario des Virtuellen Instituts sowie aus der Leitstudie resultieren.

Die Ergebnisse lesen sich fir diese Szenarien wie folgt. Setzt man fiir den Warmenetzausbau einen
bereits nach heutigen Malistaben 6konomischen Betrieb voraus und verlangt daher hohe
Wirmebedarfsdichten Gber 30 GWh/km?2a, so ergibt die Berechnung Fernwirme- bzw. PtH-
Potenziale von 17 - 32 TWh/a fiir NRW. Erlaubt man hingegen den Wiarmenetzausbau bereits ab einer
Wirmebedarfsdichte von >10 GWh/km?2a, so ergeben sich fiir 2050 deutlich groBere Potenziale
zwischen 67 - 97 TWh/a.

Der Vergleich mit dem heutigen Stand des Fernwarmenutzung ergibt, dass im Jahr 2016 in NRW
16,17 TWh Warmenetzeinspeisung erfolgt sind [Agfw17]. Dies bedeutet, dass auch im ,,PtX Industrie“-
Szenario nach starker Warmebedarfsreduktion (ca.- 60 % inkl. Warmwasser) noch immer ein
Fernwarmepotenzial im Umfang der heutigen Netzeinspeisung vorhanden ware. Dies gilt allerdings
nur unter der Randbedingung, dass nach und nach alle im identifizierten Netzgebiet liegenden
Gebaude an das Leitungsnetz angeschlossen wiirden. Es wadre also notig, bis 2050 eine
Nachverdichtung der Hausanschliisse zu bewerkstelligen, um im heutigen Umfang Fernwarme zu
betreiben. Orientiert man sich bei gleichbleibend hoher Mindestwarmebedarfsdichte an der Leitstudie
(- 50 % Warmebedarfsreduktion), so ergeben sich mit 32 TWh/a wesentlich héhere Potenziale fur
Fernwarme bzw. PtH, die der doppelten heute eingespeisten Warmemenge entsprechen.
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Tabelle 3-1 Zusammenfassung der Ergebnisse der Wédrmebedarfsberechnungen sowie der Hochrechnung der
Fernwdrmepotenziale bzw. maximalen Power-to-Heat Potenziale fiir die Sektoren Haushalte und GHD in NRW

Wairmebedarf | davon fiir leitungsgebundene Fernwirme-/ Power-to-
Gebdude Versorgung identifizierte Heat-Potenzial
Wohnen+GHD Wairmebedarfe
Wi bedarfs-
a":iec h‘:ear s >10 GWh/km?a 30 GWh/km?a | >10 GWh/km?a >30 GWh/km?a
[TWh/a] [TWh/a] [TWh/a] [TWh/a] [TWh/a]
2015 Status Quo 271 219 144 254 167
szenario 132 83 28 97 32
Leitstudie
,PtX
2050 |I’IduSthIe - 105 58 15 67 17
Szenario WI
Szenario
Energieziel 69 25 4 30 5
2050
Bei der zusatzlichen Beriicksichtigung von Gebieten niedrigerer Warmebedarfsdichte (ab

10 GWh/km?a) erhdhen sich die Potenziale auf etwa das Vier- bis Sechsfache der heute eingespeisten
Warmemenge (Tabelle 3-1, vorletzte Spalte). In diesen Szenarien wiirden u.a. infolge von
Dammmalknahmen an eine Vielzahl von Hausanschliissen geringe Warmemengen geliefert, was zu
einer Umverteilung der Kostenstruktur fiihren wiirde. Um die Infrastrukturkosten decken zu kénnen,
misste mit einer anteiligen Erhéhung des Leistungspreises pro Anschluss gerechnet werden.

Die sich auch in den hier gezeigten Ergebnissen deutlich abzeichnende Unsicherheit iiber zukiinftige
Entwicklungsaussichten stellt ein Hemmnis fiir die Entwicklung neuer Fernwarmeprojekte dar. Die
Hauptunsicherheit resultiert dabei nicht aus den technischen Eigenschaften der Fernwarmeversorgung
als solche. Ihre Leistungsfahigkeit und Effizienz ist zu geniige belegt und ihre technische
Zukunftsfahigkeit unumstritten. So lassen sich groe Warmespeicher, Umweltwarmequellen,
industrielle Abwarmequellen und erneuerbare Strommengen mit vorhandener, erprobter und sicherer
Technik integrieren. Die groRe Spannweite der Ergebnisse folgt vielmehr aus der unsicheren
zuklnftigen Entwicklung der lokalen Warmebedarfe, auf denen die Analysen aufgebaut wurden.

Fir alle Berechnungen zukiinftiger Warmebedarfe spielt die Gebdudesanierungsrate eine
entscheidende Rolle. Sie reduziert in jedem Jahr den Anteil der energetisch unsanierten Gebaude um
einen Anteil, der sich derzeit auf lediglich geschatzten 1 % belduft. Um die politisch festgeschriebenen
Klimaziele zu erreichen, hat sich die deutsche Bundesregierung 2010 in ihrem Energiekonzept fir den
Gebaudebestand das Ziel gesetzt, die derzeitige Sanierungsrate in , etwa zu verdoppeln“ [BmBm10].
Genauere Zielformulierungen werden nicht angegeben. Laut Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und
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Raumforschung ist die Sanierungsquote ohnehin ,kaum als politische Zielvorgabe geeignet”, denn der
,energetische Zustand der Gebdude wird nicht amtlich erfasst” und der haufig zitierte Wert von etwa
1 % leitet sich aus einer Studie fiir 2005 - 2008 ab [Rein16]. Die Tiefe der durchgefiihrten Sanierungen
und der resultierende energetische Sanierungserfolg sind unbekannt und fiir den Bereich der Nicht-
Wohngebaude ist eine Definition der Sanierungsrate aufgrund einer unbekannten Gebaudeanzahl gar
unmaoglich.

Stellschrauben zur Beeinflussung der Sanierungsaktivitat existieren dennoch und werden seit Jahren
angewendet. lhr Erfolg kann mangels energetischer Gebdudedaten lediglich mit groRRen
Unsicherheiten am Einsatz von Finanzmitteln abgeschatzt werden. Die Sanierungsaktivitat ist in den
letzten Jahren nicht gestiegen. Zu den eingesetzten Stellschrauben zdhlen unterschiedliche
Forderprogramme sowie zinsglinstige Kredite der Forderbank KfW (BAFA-Forderung). Aktuelle
Hemmnisse bei der Steigerung der Sanierungsaktivitdt kénnen sich unter anderem aus mangelnder
Attraktivitat der Fordermittel in Niedrigzinszeiten erkldaren. Auch wirkt birokratischer Aufwand zur
Beantragung der Fordermittel als Hemmnis. Mangelnde Motivation fir tiefe Energiesanierung folgt
insbesondere aus Amortisationszeiten jenseits von 20 Jahren die u.a. aus niedrigen Energiepreisen fur
die Warmegestehung resultieren. In der Studienlandschaft wird generell unterstellt, dass die
Sanierungsquote in den nachsten Jahren stark steigt — anders konnen die in den Szenarien
angenommenen Warmebedarfsreduktionen nicht erreicht werden. Insbesondere das ,Energieziel
2050“ mit einem Raumwarmebedarfsriickgang von 80 % und 3,3 % Sanierungsrate ab 2020 und die
daraus hier abgeleiteten Fernwdarme- und PtH-Potenziale muss angesichts der heute verfligbaren
Informationen zumindest fir die nachsten Jahre als duBerst unrealistisch angesehen werden, da sich
bis dato kein Trend zu steigenden Sanierungsaktivitaten im Gebdudebereich andeutet. Selbst die aus
den Annahmen des ,PtX Industrie“-Szenarios und der Leitstudie abgeleiteten Szenarien nutzen
ambitionierte Annahmen zum Warmebedarfsriickgang, so dass die resultierenden Fernwarme- und
PtH-Potenziale in dieser Hinsicht hier nicht Uberschatzt werden. Sollten diese Annahmen im
Gebaudebestand tatsdchlich stark verfehlt werden, wird eine tiefgreifende Elektrifizierung der
dezentralen Warmebereitstellung an der stark erhéhten bendtigten Strommenge und den damit
verbundenen kostenintensiven Erzeugungs- und Transportaufgaben scheitern. Ein hinter den
Erwartungen zuriickbleibender Sanierungserfolg erhéht andererseits emissionsgetrieben den
Effizienzdruck und fiihrt zu einer starkeren Rolle der Warmepumpe. Seit der Jahrtausendwende
konnten beide Warmebereitstellungstechnologien — die Fernwarme und die Warmepumpe —
zumindest im Wohnungsneubausektor sehr stark zulegen und lagen Stand 2016 mit jeweils ca. 22 %
gleichauf. Im Bestandsbereich wird die Nutzung von Erdgas voraussichtlich in den nachsten Jahren
nicht zurickgehen. Im Gegenteil, es gibt noch Zuwéachse im Neubaubereich durch ca. 40 %
Anschlussquote an Erdgasnetze (Diagramm in der Pfadanalyse, Band Il). Die tatsachlichen zukiinftigen
Entwicklungen hangen aber sehr stark von der Ausgestaltung der EnEV und des erwarteten GEG
(Gebadudeenergiegesetzes) sowie der Verflgbarkeit und Preise erneuerbarer Gase ab.

Technische Neuerungen, die hier noch keine Beriicksichtigung finden, kénnten die potenziellen
Chancen der leitungsgebundenen Warmeversorgung weiter verbessern. So fallen z.B. in
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Niedertemperaturnetzen (auch kalte Nahwarme oder Low-Ex-Netze genannt) die Leitungsverluste
deutlich geringer aus. Es lassen sich dariiber hinaus Umweltwarmequellen oder industrielle
Abwarmemengen auf niedrigen Temperaturniveaus nutzen, die Stand heute nicht in Warmenetze
integrierbar sind. Am Warmelibergabepunkt wird die gelieferte Warme entweder direkt zum Heizen
eingesetzt, insbesondere dann, wenn die Gebaudehiillen bereits hohe Dammstandards erfiillen. Ist
dies nicht der Fall kénnen Wiarmepumpen Umweltwdarme zur Anhebung auf ein nutzbares
Temperaturniveau leisten.

Die methodische Vorgehensweise, alle Ergebnisse im Detail sowie eine weiterflihrende Diskussion
finden sich in Band Il dieses Abschlussberichtes in Pfadanalyse 2.

3.1.3 Empfehlung aus der Standortanalyse fiir PtH

Im Ergebnis der Standortanalyse des GWI konnten bestehende und zukiinftige Warmebedarfe und -
potenziale fir NRW identifiziert werden. Wahrend heute auch im landlichen Bereich viele Standorte
fir eine leitungsgebundene Warmeversorgung geeignet sind, werden im Jahr 2050 vor allem die
Ballungsraume in NRW eine ausreichend hohe Warmebedarfsdichte aufweisen. Allerdings liegen die
Annahmen unterschiedlicher Studien zu zukiinftigen Warmebedarfen teilweise weit auseinander, was
sich deutlich auf die vorliegenden Ergebnisse auswirkt. Aus einer fehlenden Planungssicherheit heraus
zogern derzeit viele Warmeversorger in eine Warmeinfrastruktur zu investieren, obwohl der
leitungsgebundenen Warmeversorgung ein grofles CO»-Einsparungspotenzial zugeschrieben wird.

Auf Grundlage der im Virtuellen Institut erzielten Erkenntnisse lassen sich fir den Warmemarkt in NRW
folgende Empfehlungen ableiten:

1) Standortanalysen fiir eine Verdichtung der Wairmenetze sowie potenzielle
Ausbaugebiete anfertigen und Stakeholderdialoge organisieren
e Nachverdichtung: Regionen mit héchsten Potenzialen wurden hier identifiziert.
Die Analysen sollten vertieft werden. Es sollte ein offener Austausch mit
Versorgern und Birgern organisiert werden, um die Umsetzungsmoglichkeiten
einer starkeren netzgebundenen Warmeversorgung zu erdrtern.
e Die Konzepte sollten in unterschiedlichen Varianten auf vermiedene Emissionen,
Energieeffizienz, Kosten und Akzeptanz untersucht werden, um eine fir lokale
Randbedingungen spezifische Bewertung vornehmen zu kénnen.

2) Effizienzsteigerung der leitungsgebundenen Wirmeversorgung weiter fordern
e NRW sollte die Umriistung von Bestandsnetzen auf sowie den Ausbau von
energieeffizienten Niedertemperaturnetzen unterstitzen.
e Parallel zum Bundesforderprogramm ,Warmenetz 4.0° sollten auf Landesebene
Beratungsleistungen fiir bestehende aber auch zukiinftige Warmeversorger
angeboten werden.
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3) Kostenstruktur zukunftstrachtig ausgestalten

Durch abnehmende Warmebedarfe pro Abnehmer ist bei heutiger Kostenstruktur
zu erwarten, dass anteilig der Leistungspreis (Grundpreis) im Verhéltnis zum
Arbeitspreis ansteigt. Warmekosten dirfen aber nicht weit Uberwiegend aus
einem Leistungspreis  bestehen, da  wirtschaftliche  Anreize  fir
Effizienzmallnahmen (bspw. Gebaudesanierung) erhalten bleiben missen. Das
Land NRW sollte aktiv in einen Prozess mit Politik und Warmeversorgern auf
Landes- und Bundesebene eintreten, um die Weichenstellung fiir eine kosten- und
energieeffiziente Warmeversorgung voranzutreiben.

In Einzelfdllen konnen Mallnahmen wie eine Nachverdichtung der Warmenetze
einem moglichen Anstieg der Netzkosten pro Abnehmer entgegenwirken. Auch
die direkte Forderung von Netzausbaumalnahmen kann sich mildernd auf die
Leistungskosten fiir die Abnehmer auswirken.
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3.2. GIS basierte Standortanalyse flir den Power-to-Gas-Technologiepfad

bearbeitet durch: Gas- und Wdrme-Institut Essen e.V. (GWI)

Die Standortanalyse fiir Power-to-Gas Anlagen mit Wasserstoffeinspeisung ins Transportnetz
ergibt 1.627 Umspannwerke in Deutschland, die (iber Windenergieanlagen im Radius von 5 km
verfiigen. Hingegen finden sich im selben Umkreis bei 1.463 Umspannwerken PV-Anlagen mit
installierten Leistungen iliber 1 MW. Beide Kriterien werden noch von 659 Anlagen erfiillt, so

dass diese — sollten sie als Standort fiir Energieumwandlungstechnologien dienen, von
Produktionsspitzen sowohl der Windenergieanlagen, als auch von den taglichen PV-
Erzeugungsspitzen profitieren konnten. Somit stiinde ein lokales EE-Angebot aus den unteren
Netzebenen bereit, dass lokal bzw. regional umgewandelt und genutzt werden kann und die
Transformation in hohere Netzebenen und den Transportbedarf erneuerbarer Energie auf der
einen Seite wie auch Abregelungen erneuerbarer Erzeugungsanlagen auf der anderen Seite
reduziert werden konnen. Uber sogar mehr als 5 Windenergieanlagen im Radius von 5 km
verfuigen 884 Umspannwerke in Deutschland, von denen etwa die Halfte (422) iiber eine enge
raumliche Beziehung (2,5 km) zum Gastransportnetz verfiigen. Diese Standorte sind besonders
geeignet fiir eine Wasserstoffproduktion aus lokaler EE-Erzeugung mit dem Nutzungspfad im
Erdgassystem, wo Warmeerzeuger, aber auch KWK-Anlagen, Brennstoffzellen oder
Erdgasfahrzeuge von erneuerbaren Anteilen im Gas profitieren kénnen.

Die Standortanalysen fiir Power-to-Gas Anlagen mit Wasserstoffeinspeisung in Gasverteilnetze
NRWSs ergeben 2.222 GWh/a Wasserstoffpotenzial fir NRW in 2050, fiir das eine genaue
Aufteilung auf die Gemeinden NRWs angegeben wird. Die Ergebnisse der GIS-Analysen werden
erganzt durch eine Berechnung der moglichen zukiinftigen Wasserstoffgestehungskosten in
NRW 2050. Unter den getroffenen Annahmen ergeben sich Gestehungskosten zwischen 5 und
7 ct./kWh in den Regionen mit den hdchsten potenziellen Volllaststunden, die an der EE-
Erzeugung aus einem Szenario des Partners IEK-3 bemessen wurden.

3.2.1 Methodik der Standort- & Potenzialanalysen des GWI

Aus dem Themenkomplex der Power-to-Gas-Potenziale wurden zwei Studien zum Transport- und
Verteilnetz angefertigt. Aufgrund unterschiedlicher Struktur, Betrachtungsraum (BRD bzw. NRW) und
Datenlage wurden jeweils geeignete Ansatze entwickelt. Im Fall der Transportnetze werden Power-to-
Gas Speicherstandorte aufgrund der geoinformatischen Identifikation mdglicher Strom-Gas-
Kopplungspunkten identifiziert. Dazu wurde zundchst ein Stromnetzmodell fir die hochsten
Spannungsebenen 380 kV, 220 kV und 110 kV mit leitungsscharfer Ortsauflésung erstellt, das auch alle
Umspann- und Schaltanlagen enthilt, die an diese Ubertragungsnetze und Hochspannungs-
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Verteilnetze angeschlossen sind. Als Datengrundlage fiir das gepriifte Netz und die Identifikation der
angeschlossenen Netzknoten wurden die offenen Daten des Projektes OpenStreetMap Stand 2015
ausgewertet. Als potenzielle Speicherstandorte fiir die nachfolgende Auswertung wurden
ausschlieBlich die Netzknoten berticksichtigt, von denen angenommen werden kann, dass sie u.a.
erschlossen, befahrbar, umzaunt sind und lber ausreichend Platz fiir die Installation einer PtG-Anlage
verfligen. Durch Hinzuziehen weiterer Geodaten wurden anschlieRend Teilmengen der Netzknoten
identifiziert, die im lokalen Kontext {(iber EE-Erzeugung aus groRen PV-Anlagen oder
Windenergieanlagen verfiigen. Der dort erzeugte Strom kdnnte also — so das Konzept dieser Analyse —
zu Zeiten von Uberschussstromproduktion gespeichert werden, so dass Transformation und
Uberregionaler Transport entfallen und notige Netzverstiarkungen fir Spitzenlasten oder
Abregelungen der EE-Strommengen verhindert werden kénnten. Zusatzlich kdnnen je nach Auslegung
und Bedarfen des Verteilnetzes vor Ort auch iiberregional verfiigbare Uberschussstrommengen zur
Wasserstoffproduktion verwendet werden. Es wurden unterschiedliche Varianten unter
Berlicksichtigung von Windenergieanlagen in Kombination mit PV oder Windparks betrachtet und in
einem weiteren Filterschritt die lokale Verfligbarkeit eines Erdgas-Transportnetzes bericksichtigt, das
als Abnehmer flir Wasserstoff dienen kann.

Die detaillierte Analyse der Power-to-Gas-Potenziale in Gasverteilnetzen setzt am tatsdchlichen
Gasbedarf der Verteilnetze und Gemeinden NRWs an. Dazu wurden Daten aus den
Veroffentlichungspflichten der Netzbetreiber genutzt und mit einem Verteilungsverfahren von den
Netzbetreibergebieten ndherungsweise auf die Gemeindeebene tbertragen. Um fiir eine Wasserstoff-
Potenzialberechnung sehr hohe Verfligbarkeiten der Elektrolyseure zu gewahrleisten, werden die
Gasbedarfe dabei mit Lastprofilen zur Abbildung des saisonalen Abnahmeverhaltens versehen. Der
sich ergebende Sommertalfaktor reprasentiert die niedrigsten Gasbedarfe in warmen
Sommernachten, an denen durch geringe Volumenstrome nur sehr wenig Wasserstoff dem Erdgas
beigemischt werden kann. Die saisonale Betrachtung erlaubt eine Auslegung der theoretischen
Elektrolyseleistung fir jede Gemeinde mit dem Ziel einer fast ganzjahrigen Verfligbarkeit.

Die detaillierte Methodenentwicklung sowie Modellbildung, Ergebnisse, Schlussfolgerungen und
Diskussion werden in Band Il dieses Abschlussberichtes im Rahmen der Pfadanalysen 2 und 5
dargestellt.

3.2.2 Erweiterungen des Modellierungsansatzes

Fiir das oben erldauterte Vorgehen der Standortanalysen zu den Themenkomplexen Power-to-Heat und
Power-to-Gas wurde das existierende Geoinformationsmodell GET.MoRE des GWI erweitert und auf
die spezifischen Anforderungen dieses Projektes angepasst.

Im ersten Projektjahr wurde ein Stromnetzmodell erstellt, das fortan fiir die Standortanalysen
Anwendung fand. Das Stromnetzmodell des GWI unterscheidet sich dabei wesentlich von den
Stromnetzmodellen der Institute aus der elektrotechnischen Systemforschung. So wurde bei der
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Modellentwicklung auf eine Rechenfdhigkeit im elektrotechnischen Sinne verzichtet und stattdessen
eine hochstmogliche Ortsauflosung priorisiert. Als Datengrundlage wurde daher der offentlich
verfligbare Datensatz des OSM-Projektes [Foss04] gewahlt, der flir ganz Deutschland handisch auf
Konsistenz mit Referenzkarten z.B. aus der Verteilernetzstudie geprift wurde [BiKF14]. Im Ergebnis
ist ein Netzmodell entstanden, das die Leitungen der 380 kV und 220 kV (Ubertragungsnetz), sowie der
hochsten Spannungsebene der Verteilnetze (110 kV, Abbildung 3-3) beinhaltet. Die raumliche
Abdeckung, die durch komplexe Filterung (QGIS + Python Code) und Handrecherche / -korrektur
erreicht werden konnte erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, Gbertrifft aber in lhrer
Vollstdndigkeit die o.g. Referenzquelle, wie besonders deutlich am Beispiel des Saarlandes erkennbar
ist. Fir die rdumlichen Abfragen, die im Geoinformationsmodell GET.MoRE durchgefiihrt wurden,
wurden die Umspannstationen als Knotenpunkte der Verteil- und Ubertragungsnetze als potenzielle
Standorte fur die Energieflexibilitdtsoption Power-to-Gas herangezogen.

Fir den Anlagenbestand der Onshore-Windenergie wurde als Datengrundlage ebenfalls OSM mit
Stand 2015 verwendet, wahrend die PV-Anlagen auf EnergyMap Stand August 2015 beruhen
[EnDel2]. Es wurde alle PV-Anlagen in die Betrachtung einbezogen, die liber Leistungen oberhalb von
1 MW verflgten. In Summe handelt es sich dabei um 3.150 Anlagen mit 9.744 MW installierter
Leistung, die durch ein mehrstufiges Geo-Coding geographisch verortet wurden.

Die Analysen der PtG-Potenzial in den deutschen Gasverteilnetzen wurde in Kooperation mit dem
Projektpartner IEK-3 um die Verfiigbarkeit von Uberschussstrom in der Auflésung der NUTS-3 Ebene
erganzt, wodurch eine Abschatzung der Gestehungskosten fiir Wasserstoff ermaoglicht wird.

Zusatzlich wurden Annahmen zum taglichen Erdgasabnahmeverhalten im saisonalen Verlauf fur die
Netzgebiete in NRW basierend auf Vorarbeiten des GWI hinterlegt.

Zur Untersuchung der Power-to-Heat Potenziale in zukiinftigen Warmenetzen konnte fiir den
Referenzfall Status Quo nicht auf ein NRW-weites leitungsscharfes Netz der Fernwarmenetze
zuriickgegriffen werden, da diese Daten nicht frei oder kommerziell verfiigbar sind. Es wurde daher
ein Ansatz entwickelt, der grundlegend die vorhandene Potenziale zur netzgebundenen
Warmeversorgung heute und zukinftig abbilden kann. Dazu wurden mit hoher raumlicher Auflésung
die Warmebedarfe in NRW ermittelt, indem die Gebaudehillen der beriicksichtigten 9.167.577
Gebaude ausgewertet wurden, wobei auf den Nutzungstyp, den Anteil der unbeheizten Nutzflachen
und Warmwasserbedarfe Riicksicht genommen wurde. Als Auflosungsgrenze wurde ein 1 km x 1 km
feines Raster fir NRW festgelegt, innerhalb dessen Zellen die vorhandenen Gebdude zu einem
Mittelwert zusammengefasst werden, um die Aussagekraft der Ergebnisse zu gewahrleisten indem der
Einfluss der tatsdchlichen Abweichungen einzelner Gebdude von den angesetzten
Durchschnittswerten reduziert wird. Die potenziellen Netzgebiete fir Fernwarmesysteme wurden
durch die Einfihrung von Schwellwerten fiir die Mindestwarmebedarfsdichte in diesem Raster
bestimmt. Je nach Szenario ergeben sich unterschiedliche Regionen und damit verbundene
Warmemengen fir NRW, die potenziell fir die leitungsgebundene Warmeversorgung geeignet sind.
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Die detaillierten Methodenentwicklungen sowie Modellbildungen, Ergebnisse, Schlussfolgerungen
und Diskussion werden in Band |l dieses Abschlussberichtes im Rahmen der Pfadanalysen 2 und 5
dargestellt.

Abbildung 3-3 110 kV-Netz aus dem Stromnetzmodell des GWI inkl. Umspannwerke.
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3.2.3 Kernergebnisse der Standortanalysen des GWI

bearbeitet durch: Gas- und Warme-Institut Essen e.V. (GWI)

Die Ergebnisse der Standortanalysen zur Flexibilisierung der Energiesystems durch unterschiedliche
geoinformationsbasierte Ansdtze werden im Folgenden zusammengefasst. Hierbei handelt es sich
einerseits um eine Untersuchung zur Einbindung von Power-to-Heat-Anlagen in Warmenetze sowie
andererseits um zwei Teilstudien zum Einsatz von Power-to-Gas-Anlagen zur Wasserstoffeinspeisung
in Erdgastransport- und Verteilnetze. Die detaillierte Ausarbeitung ist in den Kapiteln 5.2 und 5.5 in
Band Il dieses Berichtes dargestellt.

Standortanalyse fiir Power-to-Gas Anlagen im deutschen Gastransportnetz

Mit der Wasserstoffeinspeisung in das Gastransportnetz wird eine mogliche Einbindung von
produziertem Wasserstoff aus dem PtG-Konzept in das Energiesystem beschrieben. Insbesondere die
hohen und ganzjdhrig vorliegenden Volumenstrome sprechen fiir eine Einspeisung in das
Transportnetz, das grofle zumischbare Wasserstoffmengen bietet. Allerdings besitzt das
Hochdrucknetz eine vergleichsweise geringe Leitungslange, wodurch die raumliche Nahe einer
entsprechenden Strom- und Erdgasanbindung hier ein wesentlicher Untersuchungsgegenstand ist. Flr
die stromseitige Anbindung wurden Standorte von Umspannwerken, die mindestens an das 110 kV-
Netz angeschlossen sind, gewahlt. Als zuséatzliche Vorgabe wurden volatile Erzeugungsanlagen, PV-
und Windkraftanlagen, in der unmittelbaren Umgebung als Standortkriterium festgelegt. Die Kriterien
fir einem geeigneten Einspeisepunkt wurden demnach wie folgt definiert:

e Umspannwerk mit Verbindung zu einer Hoch- oder Héchstspannungsleitung

e Gastransportnetzleitung mit einer direkten rdumlichen Beziehung (Abstand maximal 2,5 km)
zum Umspannwerk

e 5 Windenergieanlagen oder eine Windenergieanlage + eine Photovoltaikanlage (>1 MW) in
einem Umkreis von bis zu 5 km zum Umspannwerk

In Tabelle 3-2 sind die Ergebnisse nach Bundeslandern aufgelistet. Neben klassischen
Windausbaugebieten aus Norddeutschland sind vor allem in NRW viele geeignete Umspannwerke
vorhanden, die als PtG-Standorte infrage kommen. Dies lasst sich vor allem auf die gut ausgebauten
Netzinfrastrukturen sowohl im Strom- als auch im Gassektor zurtckzufiihren, die mit dem hohen
Energiebedarf des Industrielandes NRW einhergehen. Im Anhang dieses Berichtes findet sich u.a. eine
Tabelle der hochaufgel6sten Ergebnisse fir die NUTS-3 Regionen in NRW. Abbildung 3-4 zeigt
Umspannwerke, die in der Umgebung lber je mindestens eine PV- und Windkraftanlage verfligen.
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Tabelle 3-2 Ergebnis: Anzahlen qualifizierter Standorte fiir PtG-Anlagen an Umspannwerken mit lokaler EE-
Produktion 2015. Das jeweils gréfSte Ergebnis potenzieller Standorte ist griin hervorgehoben, das geringste rot.

Anzahl Anzahl Umspannwerke
Umspann- EE-Anlagen -
werke mit innerhalb Radius von 5 km Trar;];tpy(osrisr;etz
Anschluss mit mit innerhalb 2.5 km
Bundesland ansHS-/ | Wind |PV>1MW | mitWind | PV >1 | mit Wind+PV | >5 -
HoS-Netz MW WEA | Wind+PV | >5 WEA
Baden-Wiirttemberg 380 462 164 63 124 18 11 9 0
Bayern 564 818 893 86 305 48 21 14 6
Berlin 73 4 3 15 25 9 2 0 0
Brandenburg 193 3.153 491 114 115 75 87 32 43
Bremen 34 77 1 29 6 3 25 0
Hamburg 22 65 0 17 1 1 12
Hessen 206 799 101 56 65 16 25 7 10
Mecklenburg-Vorpommern 129 1.475 191 79 76 43 55 23 33
Niedersachsen 429 5.336 161 291 119 79 205 41 100
Nordrhein-Westfalen 715 2.831 125 427 175 108 181 72 109
Rheinland-Pfalz 205 1.347 161 94 93 47 55 18 14
Saarland 53 144 37 13 41 9 7 1 2
Sachsen 211 847 253 98 118 71 47 38 27
Sachsen-Anhalt 159 2.431 286 105 103 69 74 38 42
Schleswig-Holstein 140 2.582 117 91 34 27 62 12 16
Thiringen 106 673 166 49 63 36 15 15 9
SUMME 3.619 |23.044| 3.150 1.627 |1.463 659 884 321 422
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Regionale Verteilung der Umspannwerke mit benachbarten Windenergie- und PV-Anlagen gréRer 1 MW

mit Gastransportnetz im Umkreis auf NUTS-3-Ebene
Anzahl Umspannwerke pro Region [Anzahl der Regionen]
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Abbildung 3-4 Regionale Verteilung der 321 Umspannwerke (72 in NRW) mit benachbarten Windenergie- und
PV-Anlagen (>1 MW) mit Gastransportnetz im Umkreis von 2,5 km auf NUTS-3-Ebene (2015)

Bis auf vereinzelte Regionen in Siddeutschland liegt der Grof3teil der 321 identifizierten
Umspannwerke in der nordlichen Halfte Deutschlands. In der folgenden Abbildung 3-5 sind hingegen
alle Umspannwerke mit mindestens 5 Windenergieanlagen in Umgebung abgebildet.
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Regionale Verteilung der Umspannwerke mit mind. 5 benachbarten Windenergieanlagen

mit Gastransportnetz im Umkreis auf NUTS-3-Ebene
Anzahl Umspannwerke pro Region [Anzahl der Regionen]
NUTS-3-Regionen [402]
[] 0-0 [264]
[10-1 [48]

[ 1-2[30]

[ 2-4 [28]

Bl 4-7 [29]

Hl 7-10 [9]

*  Umspannwerk

QW‘I

Abbildung 3-5 Regionale Verteilung der 422 Umspannwerke (109 in NRW) mit mindestens 5 benachbarten
Windenergieanlagen und Gastransportnetz im Umkreis von 2,5 km auf NUTS-3-Ebene, Stand 2015

Die Verteilung der zuvor 422 identifizierten Standorte tGber das Bundesgebiet ist weniger homogen als
in Abbildung 3-4. Dies lasst sich insbesondere auf die schwerpunktmafRig im Norden befindlichen
Ausbaugebiete von Windenergieanlagen zuriickfiihren. Zudem wurden die Ergebnisse fir NRW in einer
héheren Auflésung abgebildet. In
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Abbildung 3-6 sind die potenziellen Standorte zu sehen, die in einer raumlichen Ndahe zu Windenergie-
und PV-Anlagen liegen.

Umspannwerke mit Nahe zu WEA, PV und Gastransportnetz in NRW

WEA, PV < 5 km; Gasnetz < 2,5 km
¢ Umspannwerk [72]

— Gastransportnetz
NUTS-3-Regionen

25 0 25 - 50 75 100 km g W |

Abbildung 3-6 Regionale Verteilung der 72 Umspannwerke mit benachbarten Windenergie- und PV- Anlagen
gréfier 1 MW mit Gastransportnetz im Umkreis von 2,5 km auf NUTS-3-Ebene, Stand 2015

Von den 72 identifizierten Umspannwerken, die als Standorte in Frage kommen, liegen etwas mehr als
die Halfte um Ballungsraume herum. Dieses ldsst sich auf eine in der Regel gut ausgebaute Strom- und
Gasnetzinfrastruktur sowie genigend (genutzte) Flache fir PV- und Windenergieanlagen
zurtickzufiihren. Die Regionen noérdlich von Aachen, nérdlich von Essen sowie nordlich und siidlich von
Bochum erweisen sich dabei als Standortschwerpunkte, fir die gewahlte Betrachtung.

Zudem gibt es vereinzelte Standorte in den landlicheren Regionen Nordrhein-Westfalens. Wahrend
der Ausbau von EE-Anlagen im landlichen Bereich — aufgrund vorhandener Freiflichen — weiter
vorangeschritten ist, ist die rdaumliche Ndahe zu einem Umspannwerk und Hochdrucknetz seltener
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gegeben. Dies liegt in erster Linie daran, dass die gewahlten Umspannwerke im landlichen Bereich
deutlich seltener notwendig sind. Analog verhilt es sich fiir die Gastransportnetze.

Im Umbkreis von Bonn bis Duisburg liegen allerdings sehr wenige Standorte vor. Da die gewahlte
Versorgungsstruktur gut ausgebaut ist, kann davon ausgegangen werden, dass die EE-Anlagen-
Kombination aus PV und Wind nicht in raumlicher Nahe vorhanden sind. In den selbst Stadten gibt es
erwartungsgemall keine geeigneten Standorte, was zum einen an den fehlenden EE-Anlagen > 1 MW
liegt. Zudem werden Umspannwerke, die an einer Hoch- oder Hochstspannungsebene angeschlossen
sind, in aller Regel an Stadtgrenzen aufgestellt. Ebenso wird es beim Aufstellungsort von
Ubergabestationen fiir Hochdruckleitungen im Gasbereich gehandhabt.

Umspannwerke mit Nahe zu mehr als 5 WEA und Gastransportnetz in NRW

WEA < 5 km; Gasnetz < 2,5 km

¢ Umspannwerk [109]
Gasnetz

25 0 25 50 75 100 km g W |

Abbildung 3-7 Regionale Verteilung der 109 Umspannwerke mit mindestens 5 benachbarten
Windenergieanlagen mit Gastransportnetz im Umkreis von 2,5 km, Stand 2015

Fir die Vorgabe, dass sich 5 Windenergieanlagen in raumlicher Ndhe zu einem Umspannwerk und
einer Gastransportleitung befinden, werden die Ergebnisse in Abbildung 3-7 dargestellt. Grundsatzlich
liegen die moglichen Standorte in dhnlichen Bereichen, wie zuvor in Abbildung 3-6 dargestellt, vor.
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Allerdings befinden sich in dieser Betrachtung einige Standorte im Umkreis um K&ln und Dusseldorf
herum, was mit dem Ausbau der Windkraft in dieser Region begriindet werden kann. Zudem gibt es
im Vergleich zum vorherigen Untersuchungsgegenstand mehr potenzielle Standorte im landlichen
Bereich, was im typischen Ausbaugebiet von Windenergieanlagen begriindet ist. Insbesondere der
norddstliche Teil NRWs sticht dabei als landliches Gebiet hervor.

Aus den Ergebnissen der zwei Betrachtungsgegenstidnde lassen sich fur die drei Standortfaktoren
(Umspannwerk, Gastransportleitung sowie PV- und Windenergieanlagen) folgende Erkenntnisse
ableiten:

e Eine Vielzahl an Umspannwerken, die an die Hoch- oder HoOchstspannungsebene
angeschlossen sind und den Stromtransport in den Ballungsraum sicherstellen, liegen um
Ballungsraume herum. In den Stadten selbst gibt es seltener Umspannwerke, die an eine der
beiden oberen Spannungsebenen angeschlossen sind.

e Gastransportnetze, die analog zur stromseitigen Hoch- und Hochstspannungsebene nur in
Ausnahmen durch Stadte fiihrt, aber die Gasversorgung sicherstellen muss, sind ebenfalls um
Ballungsraume herum gut ausgebaut.

e PV- und Windenergieanlagen, die aufgrund ihrer Leistungsklasse von >1 MW im Fall von PV
und der geltenden Abstandsregeln fir Windkraftanlagen im stddtischen Bereich nur im
Einzelfall zu finden sind, sorgen fiir eine Bevorzugung der landlichen Standorte.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass vor allem die Regionen um Ballungsraume
(Verbrauchsschwerpunkte) herum sich als geeignet darstellen. Dieses liegt an einer gut ausgebauten
Strom- und Gasnetzinfrastruktur, aber auch am notigen Platz fiir EE-Anlagen.

Wasserstoffeinspeisepotenziale in den Gasverteilnetzen NRWs

In Abbildung 3-8 sind die saisonalen, theoretisch durch Wasserstoff substituierbaren Erdgasmengen
im Verteilnetz fiir die Gemeinden NRWSs dargestellt. Die bedarfsstarksten Gemeinden bieten
entsprechend der angenommenen Einspeiseobergrenzen die hochsten Potenziale zur
Wasserstoffbeimischung auf Verteilnetzebene. Den theoretischen Maximalwert fiir eine Einspeisung
von 10 Vol.-% Wasserstoff besitzt die bevolkerungsstarkste Gemeinde Koln mit bis zu 102 GWh H; pro
Jahr.
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Wasserstoffpotenziale der Gemeinden NRWs 2015

unter der Annahme einer Beimischung von 5 bzw. 10 Vol.-% in die Gasverteilnetze
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Abbildung 3-8 Theoretisch durch Wasserstoff substituierbare Jahresarbeit Erdgas bei einer Volumenobergrenze
von 5 und 10 Vol.-%, basierend auf dem saisonalen Verlauf des Erdgasbedarfs Stand heute. Fiir NRW ergeben
sich in Summe 1.187 bzw. 2.368 GWh/a.

Um die Wasserstoffeinspeisepotenziale 2050 fiir die Gemeinden NRWs auf Verteilnetzebene zu
bestimmen, werden zunéchst die Jahresenergieverbrauche Erdgas fiir das Jahr 2050 definiert. Es wird
dafiir die Annahme getroffen, dass diese der ,Energiereferenzprognose’ 2014 entsprechend
abnehmen. Demnach reduziert sich der Erdgasverbrauch bis 2050 in den Sektoren GHD und Haushalte
um 37,5 % (Trendszenario) im Vergleich zum Referenzjahr 2011 [Ewig14]. Die gréRten Gasverbrauche
aus dem Bereich der energieintensiven Industrie werden aus Direktleitungen der Gastransportnetze
versorgt und beeinflussen die (heutigen und zukiinftigen) Volumenstréme in den Verteilnetzen nicht.
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Wasserstoffpotenziale der Gemeinden NRWs 2050

unter der Annahme einer Beimischung von 15 Vol.-% in die Gasverteilnetze
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Abbildung 3-9 Theoretisch durch Wasserstoff substituierbare Jahresarbeit Erdgas fiir die Gemeinden in NRW bei
einer Volumenobergrenze von 15 % H;, basierend auf dem angenommenen saisonalen Verlauf des Gasbedarfs
2050 in den Verteilnetzen NRWs. Fiir die Gasverteilnetze in NRW ergibt sich im Ergebnis dieser Potenzialanalyse
ein Wasserstoffpotenzial von 2.222 GWh fiir das Jahr 2050.

Bei einem Vergleich von Abbildung 3-8 mit Abbildung 3-9 wird ersichtlich, dass sich trotz der zukiinftig
héher angenommenen Wasserstoffbeimischung von 15 Vol.-% die theoretischen Einspeisepotenziale
leicht verringern werden. Dieser Umstand ist bedingt durch den Riickgang des Erdgasbedarfs bis zum
Jahr 2050 durch riicklaufige Warmebedarfe des Gebdaudebestandes.

Insgesamt verfligen alle Regionen innerhalb des untersuchten Bundeslandes Uber theoretische
Einspeisepotenziale flir Wasserstoff und somit liber einen geeigneten Vektor, um erneuerbare Energie
nach der Umwandlung von elektrischer in chemisch gebundene Energie aus dem Stromsektor in den
Gassektor zu verschieben. Dort verdringt das erneuerbare Gas aus Power-to-Gas-Prozessen
gemeinsam mit Biogas anteilig Erdgas aus fossilen Quellen. Fiir die Gasverteilnetze in NRW ergibt sich
im Ergebnis dieser Potenzialanalyse ein Wasserstoffeinspeisepotenzial von 2.222 GWh fiir das Jahr
2050.
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Wasserstoff-Gestehungskosten

Ein zusatzliches Kriterium fir die regionale Eignung potenzieller Speicherstandorte soll die
Wirtschaftlichkeit der PtG-Anlagen sein. Diesbeziiglich wird die Potenzialanalyse am Ende des Kapitels
um eine rdumlich aufgel6ste Gestehungskostenberechnung erganzt, die die zukiinftig zu erwartenden
Zeitrdume negativer Residuallast in NRW, bestimmt vom Partner IEK-3, bericksichtigt.

Kostenparameter des Elektrolyseurs

Abbildung 3-10 zeigt die errechneten spezifischen Investitionskosten unter der Annahme einer
zuklnftigen Marktdurchdringung und der daraus resultierenden Kostensenkung (Degression).

Spezifische Investitionskosten fir Elektrolysesysteme

Acatech/Leopoldina/Akademieunion 2015

Fraunhofer UMSICHT 2014

Agora Energiewende 2014

OTH/ FENES / Energy Brainpool 2015

Fraunhofer ISE 2015

Reiner Lemoine Institut 2013

DLR/IWES/IfnE 2012

Ptg-Elektrolyse Ludwig Bolkow 2013
PtG-Elektrolyse EWI 2017 omma

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
€/kW

W2050 W2045 W2040 WM2035 W2030 wm2025 m2020 m2015

Abbildung 3-10 Annahmen fiir die Investitionskosten eines Elektrolyseurs. Daten aus [Invel6, S.12], ergdnzt um
Daten des EWI aus dem vorliegenden Forschungsvorhaben..

Die Annahmen der Investitionskosten fiir den gegenwartigen Zeitpunkt schwanken zwischen 840 € und
3.000 €. Die Studien des EWI, DLR/IWES/IfnE und Fraunhofer UMSICHT beziehen sich auf die
Anlagenkosten des Elektrolyseurs. Die Werte von Acatech/Leopoldina/Akademieunion und
OTH/FENES/Energy Brainpool hingegen stellen die Kosten fiir das gesamte Speichersystem inklusive
Langzeitspeicher in Form von Kavernen- oder Porenspeichern dar [Agorl4].

Flr die weiteren Berechnungen wird auf den Annahmensatz von EWI und WI zuriickgegriffen, der im
Rahmen dieses Projektes generiert wurde. Hierfiir werden (Stand 2015) durchschnittliche spezifische
Investitionskosten in Héhe von 840 €/kWinst Leist. angenommen. Bis 2050 sollen die Kosten um ca. 76 %
auf 200 €/kWinst Leist. Sinken. Zusatzliche Kosten fir Einspeiseanlagen und weitere Peripherie werden
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nicht beriicksichtigt (Gestehungskostenansatz). Dariiber hinaus gelten die spezifischen Betriebskosten
sowie weitere Inputparameter aus Tabelle 3-3.

Tabelle 3-3 Auswahl an Input-Parametern fiir die Berechnung der Wasserstoff-Gestehungskosten, Szenario
2050. Annahmen in Ubereinstimmung mit EWI und WI.

Input-Parameter Elektrolyse 2050

Investitionskosten 200 £
kw
Wirkungsgrad n 77 %
Var. Stromkosten 0,05 £
kWh
€ €
Var. Wasserkosten w 0,013 Wh
. . € €
Fixe Betriebskosten — 10,6 o
WACC 6%
Abschreibungsdauer 20a

Unter den fixen und variablen Kosten des Elektrolyseurs werden deshalb samtliche jahrlich anfallenden
Aufwendungen fiir Rohstoffe, Betriebsstoffe, Personal, Leasing und Energie subsummiert. Die O&M-
Costs'? beziehen sich auf die installierte Leistung des Elektrolyseurs. Der primire Kostentreiber sind
die Strombezugskosten. Es wird dabei von einer Steuer-, Umlagen- und Entgeltbefreiung ausgegangen.
Zu den variablen Kosten zdhlen neben den Stromkosten auch die Kosten fiir das Wasser und die
Entsalzung. Im Folgenden wird angenommen, dass der Elektrolyseur den Strom zu einem Bezugspreis
von 0,05 €/kWh fiir 2050 bezieht. Diese Annahme entspricht dem durchschnittlichen Wert der
Stromgestehungskosten, die Fraunhofer ISE in der Studie ,Stromgestehungskosten Erneuerbare
Energien” ermittelt hat. Als Inputparameter dienten Onshore-Windenergieanlagen mit einer
Volllaststundenzahl von 1.300 bis 2.700 h/a [Kost13].

Aus negativer Residuallast abgeleitete Betriebsstundenzahlen

Die simulierten Residuallasten fiir das Land NRW auf Ebene der Landkreise/Stadte wurden von der
Abteilung IEK-3 des Forschungszentrum lJilich zur Verfliigung gestellt. Nordrhein-Westfalen wird mit
Fortschreiten der Energiewende voraussichtlich zu den ,, Defizit-Bundeslandern” gehoren, in denen im
Vergleich zu den Kiistenregionen (Windenergiepotenziale) und wegen der hohen Last selten
Uberschussstrom vorhanden ist. Fiir den Betrieb von Power-to-Gas-Anlagen mit giinstigem oder gar
Uberschiissig anfallendem EE-Strom bedeutet dies vergleichsweise geringe Volllaststunden fir
Anlagenstandorte in NRW. Dennoch gibt es auch in NRW Regionen, die im Szenariojahr 2050 auf der
Verteilnetzebene, in  die  Windenergieanlagen  grofStenteils  einspeisen,  erhebliche

12 Abk. fur engl. operation, maintenance and administrative costs; gleichzusetzen mit fixen Betriebskosten.
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Uberschussstromdauern aufweisen kénnten. In Abbildung 3-11 sind diese Jahresstunden negativer
Residuallast auf Landkreisebene nach M. Robinius, Forschungszentrum Jilich IEK-3 dargestellt. Sie
werden im Folgenden als Einsatzzeiten fir Elektrolyseure angenommen, die die gespeicherte
Energiemenge den Gasverteilnetzen zufiihren. Zu den groBten Stromiberschussregionen innerhalb
NRWs zahlen demnach die Kreise Herford mit 7.015 h/a, Munster (6.780 h/a) und Borken (6.640 h/a).
Insgesamt weisen 18 von 53 Kreisen in NRW im Szenario 2050 lber 4.000 Stunden negative
Residuallast auf.

Auftreten negativer Residuallast in NRW 2050 nach Robinius
h/a
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Abbildung 3-11 Auftreten negativer Residuallast in NRW 2050 auf Landkreisebene. Darstellung GWI basierend
auf M. Robinius, FZ Jiilich IEK-3.

Die Daten des IEK-3 basieren auf einem Szenario, in dem ein Anteil der Erneuerbaren Energien am
Bruttostromverbrauch in Hohe von 80 % angenommen und eine Netzmodellierung vorgenommen
wurde. Die hinterlegten Annahmen unter anderem zum Ausbau der erneuerbaren Erzeugung, zum
konventionellen Kraftwerkspark, Netzausbau stammen aus [Robil5].
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Gestehungskosten 2050

Im Szenario 2050 haben sich durch den gréReren Anteil an erneuerbaren Energien im Stromsystem
auch der Bedarf an Energiespeicherung und somit die Laufzeiten der Elektrolyseure erhoht. Diese
wirken sich stark auf die Wasserstoffgestehungskosten aus.

Wasserstoffgestehungskosten 2050

Unter Berucksichtung aller Standorte & vor Steuern

a

./KWh

k.A.
5.0-6.0
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Abbildung 3-12 Theoretische Wasserstoffgestehungskosten in den Gemeinden NRWs 2050

In Abbildung 3-12 ist zu erkennen, dass die Wasserstoffgestehungskosten im Ballungsraum am
hochsten sind. Dieses lasst sich in dieser Betrachtung vorrangig auf die wenigen Zeiten zurtckfihren,
in denen eine negative Residuallast vorkommt. Die Fixkosten (Betriebs- und Investitionskosten)
miissen somit auf eine geringere produzierte Wasserstoffmenge umgelegt werden. Hingegen liegen in
den nordlichen und 6stlichen Gemeinden bzw. im landlichen NRW die Wasserstoffgestehungskosten
in vielen Fallen zwischen 5 und 7 Cent/kWh, da eine hohe Auslastung der Elektrolyseanlagen erwartet
wird.
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3.3. GIS-MCA basierte Standortanalyse fur exemplarische Power-to-Gas

bearbeitet durch: Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (WI)

Die potenzielle Eignung von Gebieten fiir PtG-Anlagen hangt von einer Vielzahl unterschiedlicher
Faktoren ab und wird daher vom WI mit Hilfe einer multikriteriellen Analyse (MCA) auf Basis
von Geoinformationssystemen (GIS) durchgefiihrt. Dafiir werden insgesamt 20 verschiedene
Kriterien verteilt auf die vier Kategorien Ausschluss (5), Okologie (2), Okonomie (10) und Soziales
(3) verwendet. Ein Ausschluss von Flachen insbesondere aufgrund von Naturschutz und hoher
Besiedlung erfolgt separat vor der MCA, mit Hilfe des Analytical-Hierarchy-Processes (AHP).
Insgesamt werden auf diese Weise zwei verschiedene netzdienliche Anwendungsfille fiir
dezentrale Anlagen (ohne und mit Methanisierung) bezogen auf ihre Markteinfiihrung bis zum
Jahr 2020 auf potenziell geeignete Standorte hin untersucht.

Die unterstellten ausschlieBenden bzw. hemmenden Faktoren Einwohnerdichte (Akzeptanz)
und Naturschutz zeigen insgesamt einen groRen Einfluss auf die Standortbewertung. In NRW
wiirden demnach im siidlichen und 6stlichen Teil groRe zusammenhdngende Gebiete vorab als
Standorte ausgeschlossen. Dieser methodisch bedingte Ausschluss sollte bei Bedarf weiter bzw.
differenzierter untersucht werden. Dies sollte bei weiteren Standortanalysen erfolgen, da die
zur Diskussion stehenden Anlagen keinen hohen Flachenbedarf haben

Die potenziell besten Standorte fiir die netzdienlichen, dezentralen Anlagen ohne
Methanisierung liegen bundesweit in Niedersachsen und in Bayern. NRW weist jedoch mit den
Kreisen Warendorf, Steinfurt und Hamm sowie dem Rhein-Kreis Neuss auch relativ gute
Standortregionen aus, schneidet jedoch bezogen auf die Anzahl der gut geeigneten Regionen
eher unterdurchschnittlich ab.

Der lokale EE-Deckungsgrad stellt einen sensitiven Faktor dar und ist daher bei der Standortwahl
besonders zu beachten. In NRW fiihrt er aufgrund der geringen Auspragung im bundesweiten
Vergleich flaichendeckend zu einer schlechteren Bewertung von ansonsten guten Standorten.

Fiir die PtG-Anlagen mit Methanisierung, fiir die eine rdumlich sehr enge Kopplung an die
industriellen CO2-Quellen (Zement und Steam Cracker) unterstellt wird, liegen zwei Drittel der
bundesweit geeigneten Anlagenstandorte in NRW, die zudem iiberdurchschnittlich gut
abschneiden.

Im Rahmen des Virtuellen Instituts Strom zu Gas und Warme untersucht das Wuppertal Institut die
Standorteignung von Flachen in Deutschland und insbesondere in Nordrhein-Westfalen fir die
Nutzung durch Power-to-Gas (PtG) Anlagen. Dafiir werden georeferenzierte Daten mit
Standorteigenschaften herangezogen und mittels einer Multikriteriellen Analyse (MCA) gewichtet und
bewertet. Diese Analysemethode erlaubt es, verschiedene Aspekte (z.B. 6konomische, dkologische
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und soziale) in die Bewertung der Standorteignung einzubeziehen, systematisch zu erfassen und
gegeneinander zu gewichten.

Das Ziel der Arbeiten ist, auf NUTS-3 Ebene (grofflachig) geeignete und weniger geeignete Regionen
in Deutschland und NRW zu bestimmen, in denen die Nutzung von PtG unter Berlicksichtigung
verschiedener Kriterien und Indikatoren bevorzugt stattfinden kann. Dazu werden bestimmte
ausgewahlte Anwendungsfille (Problemstellungen) definiert und untersucht. Durch Variation der
Gewichtungen soll insbesondere ermittelt werden, welche Standorte sich im Hinblick auf die
unterschiedlichen Interessen bzw. Prioritdten, die durch die Gewichtung der Indikatoren
untereinander bestimmt werden, als robust erweisen, d.h. eine moglichst hohe Eignung bei moglichst
geringem Konfliktpotenzial aufweisen.

3.3.1 Methodik der Standort- & Potenzialanalysen des WI

GIS-Datenbank

Im Rahmen der Arbeiten wurde eine Datenbank aufgebaut, in der vielerlei ortsbezogene
Informationen gespeichert sind. Aus den insgesamt etwa 90 Datensatzen, die in unterschiedlicher
rdumlicher Auflésung vorliegen, werden zunidchst 17 Datensatze in die engere Wahl genommen,
welche insgesamt als relevant fir diese Studie angesehen werden (Tabelle 3-4).

Je nach raumlicher Auflosung der Basisdaten werden diese mit unterschiedlichen
Berechnungsverfahren fir Deutschland auf ein 1x1 km Raster projiziert. Im weiteren Verlauf der
Analyse werden die resultierenden Ergebnisse dann in der Regel auf die NUTS-3 Ebene Gbertragen und
dargestellt.

Fir die hier beschriebene Untersuchung kénnen grundsatzlich die in Tabelle 3-4 aufgelisteten
Datengrundlagen herangezogen werden. Diese sind jedoch nicht fir jeden Analyse- bzw.
Anwendungsfall relevant bzw. passend und werden daher jeweils individuell ausgewahlt und in die
Bewertung mit einbezogen®>.

13 Zum Beispiel kann das Kriterium Nr. 4 (CO>-Quellen) in Féllen ohne nachfolgende Syntheseprozesse unberticksichtigt
bleiben.
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Tabelle 3-4 In der Standortanalyse verwendete Datensdtze (1x1 km Raster)

IAusschluss-Kriterien (A)

Al Anzahl der Einwohner in Rasterflache mit Ausschlusswirkung ab 1500 EW/km?2

A2 Anteil von bgsonders sch[]tzerjswerten §chutzgebieten (NSG, RAMSAR, FFH, NLP) an Rasterflache, mit
Ausschlusswirkung ab 20 % Flachenanteil

A3 Anteil von Schutzgebieten (NP, Biospharenreservat, SPA, LSG) an Rasterflache, mit Ausschlusswirkung ab
80 % Flachenanteil

A4 Anteil von Strale oder Schiene an Rasterflache mit Ausschlusswirkung ab 50 % Flachenanteil

A5 Anteil von Wasserflachen an Rasterflache mit Ausschlusswirkung ab 50 % Flachenanteil

Okologie (U)

U1 Anteil von besonders schitzenswerten Schutzgebieten (NSG, RAMSAR, FFH, NLP) an Rasterflache mit
Flachenanteil <20 % (verbleibende Hemmniswirkung)
U2 Anteil von Schutzgebieten (NP, Biospharenreservat, SPA, LSG) an Rasterflache mit Fldchenanteil <80 %

(verbleibende Hemmniswirkung)

Okonomie (W)

w1 Lokale Deckungsrate durch Wind- und PV-Anlagen

W2 Distanz Rastermittelpunkt zu 110kV-Station

W3 Distanz Rastermittelpunkt zu Gasleitung (unabhangig vom Durchmesser)

w4 Distanz Rastermittelpunkt zu Salzkaverne

W5 Distanz Rastermittelpunkt zu industriellen H, Quellen oder Senken

wWé Distanz Rastermittelpunkt zu industriellen CO, Quellen (nur NRW)

W7 Distanz Rastermittelpunkt zu industriellem Erdgasverbrauch

w38 Anteil von Industrie- und Gewerbegebieten an Rasterflache

w9 Anzahl der Tankstellen im Radius von 10 km

W10 Distanz Rastermittelpunkt zu Autobahnauffahrt

Soziales (S)

S1 Anzahl der Einwohner (<1500 EW/km?2) in Rasterflache

S2 Anteil von Stadtparks oder geschlossener Besiedlung an Rasterflache

S3 Anteil von ungenutzten Griinflachen an Rasterflache

AHP-MCA Verfahren

In der Multikriteriellen Analyse werden Gewichtungsfaktoren genutzt, um den unterschiedlich starken
Einfluss, den die verschiedenen Kriterien auf die Entscheidungsfindung haben, wiederzugeben.

Im Rahmen dieses Projektes VI-SGW wird die Kriterien-Gewichtung mit Hilfe des so genannten
,Analytical Hierarchy Process” (AHP) durchgefiihrt. Dieser Prozess hat gegeniiber einer intuitiven
Gewichtung den Vorteil, dass das auf mathematischem Wege resultierende Set von
Gewichtungsfaktoren in sich konsistent ist.

Im Folgenden wird das Vorgehen des AHP genauer beschrieben. Die Kriterien werden in mehrere
Kategorien aufgeteilt. Bei einer groflen Anzahl von Kriterien kénnen mehrere Ebenen von
Unterkategorien notwendig werden. Damit wird eine hierarchische Struktur der Kriterien gebildet. Im
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Rahmen dieser Untersuchung werden zundchst zwei Ebenen der Kriterien-Einteilung als ausreichend
angesehen.

Die folgenden Ausfihrungen beschreiben exemplarisch den dreistufigen Prozess, mehrstufige
Verfahren kdnnen analog durchgefiihrt werden.

Die Kriterien liegen in einer Kategorisierung entsprechend der folgenden Tabelle 3-5 vor. Jede
Kategorie setzt sich aus mehreren Kriterien zusammen, einige Kriterien konnen dariber hinaus in
Unterkriterien unterteilt werden.

Tabelle 3-5 Struktur der Kriterien

Kategorie (D (1D (111 (-..)
Kriterium a |b| ¢ [..|]d| e |f].. h |i]..] ..
Unterkriterium | i |ii |- |i]ii - |iii] - i i |i]ii] -

Nun werden zunachst die Kategorien untereinander verglichen: Der ,Bewerter’ bzw.
,Entscheidungstrager” beantwortet dafiir u.a. die Frage ,,Wie viel wichtiger ist Kategorie | als Kategorie
[1?“ auf einer Skala von 1/9 (extrem viel weniger wichtig) Gber 1 (gleich wichtig) bis 9 (extrem viel
wichtiger). Anschlieend wird das Verhaltnis von | zu Ill, von Il zu lll und so weiter abgefragt, bis alle
Kategorien zueinander in Relation gesetzt sind. Daraus resultiert eine Matrix der Relevanzen, wie sie
beispielhaft in der Tabelle 3-6 dargestellt ist. Diese ist dann wie folgt zu verstehen:

Kategorie | in Zeile 1 ist dreimal so relevant wie Kategorie Il in Spalte 2 und neunmal so relevant wie
Kategorie lll in Spalte 3 etc. Generelle Lesart ist ,[Zeile] ist [x] mal so relevant wie [Spalte]”.

Tabelle 3-6 Matrix der resultierenden Relevanzen fiir paarweise Vergleiche (Zeile vs. Spalte)

(0 | |
Mm [1 [3 |9
(an |1/3]1 |4
| 1/9]1/4 1

Diese Matrix bildet die Basis fur die Verteilung der Gewichtungen, die im Folgenden automatisiert
durchgefihrt wird.

Zunachst werden die Eigenwerte dieser Matrix bestimmt. Aufgrund der Struktur der Matrix gibt es
stets nur einen reellen Eigenwert. Die Gewichtung ergibt sich aus dem Eigenvektor zu diesem
Eigenwert, der auf die Linge ,,1“ normiert wird (im Beispiel [0,93 0,34 0,94]", normiert [0,68 0,25 0,07]",
das bedeutet, dass lber die Vektor-/Matrizen-Multiplikation die Kategorie | mit 68 %, Kategorie Il mit
25 % und Kategorie Ill mit 7 % gewichtet wird). Die Konsistenz der Bewertungsmatrix kann mit Hilfe
einer KonsistenzmaRzahl Uberpriift werden. Uberschreitet diese MaRzahl einen festgesetzten
Grenzwert, ist dies ein Hinweis darauf, welche Matrixelemente die Widerspriiche verursachen (siehe
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hierzu Schritt 3 unten). Der Entscheidungstrager wird in diesem Fall aufgefordert, seine Einschatzung
der entsprechenden Priorisierung zu korrigieren, um eine konsistente Durchfiihrung gewahrleisten zu
kénnen. Anschliefend wird die Berechnung erneut automatisiert durchgefiihrt, bis die Gewichtungen
in sich konsistent sind.

Wenn die Gewichtung der Kategorien fertig gestellt ist, werden die Kriterien innerhalb einer Kategorie
analog gegeneinander bewertet und daraus mit dem gleichen Vorgehen die Gewichtung der Kriterien
innerhalb der Kategorie bestimmt. Dies wird fiir die Kriterien jeder Kategorie wiederholt, und
anschlieRend fiir die Unterkriterien jedes Kriteriums. Bei mehr als drei Hierarchieebenen werden
entsprechend mehrere Stufen dieses Prozesses durchlaufen.

Tabelle 3-7 Beispiel fiir eine Gesamtgewichtung

Kategorie m (10)) (1)
Gewichtung

der Kategorie (in %) 68 25 7
Kriterium @| () (@] @ |[(e) (f) (8)

Gewichtung Kriterien
innerhalb der Kategorie (in %)
Gewichtung Kriterien gesamt
(in %)

Unterkriterium - @iy - |@ia)] - @@ -
Gewichtung Unterkriterien
innerhalb des Kriteriums (in - | 60140 | - 1019 | - | 35165 -
%)

Gewichtung Unterkriterien
gesamt (in %)

14 15 41 77 23 40 60

30 10 28 19 6 3 4

30 | 6 4 | 28| 2 117 | 6 1 2 4

Daraus resultiert letztlich eine Gesamtgewichtung, wie in Tabelle 3-7 beispielhaft gezeigt ist.

Die so vorgenommene Gesamtbewertung der Kategorien und (Unter-)Kriterien ist in sich konsistent
und widerspruchsfrei. Die Rolle des Entscheidungstragers in diesem Prozess besteht darin, eine
gegenseitige Einschatzung der Kategorien bzw. Kriterien dezidiert durchzufiihren. Dies bedeutet eine
grindliche Auseinandersetzung mit den eigenen Einschatzungen der Prioritdten. Die aus diesen
Einschitzungen resultierende Gewichtung wird durch den Analysten* automatisiert berechnet und
ausgewertet.

Die Abbildung 3-13 zeigt die Hauptkategorien fiir diese Studie sowie der zugewiesenen unteren
Kriterien, anhand derer die alternativen Losungsoptionen bewertet werden sollen.

14 Dabei handelt es sich um ein Excel basiertes Instrument.
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* Anteil von *Distanz ¢ Anzahl der
Schutzgebieten Rastermittelpunkt zu Einwohner in
(NSG, RAMSAR, FFH, Autobahnauffahrt Rasterflache
NLP) mit eDistanz
verbleibender Rastermittelpunkt zu « Anteil von
Hemmniswirkung an industriellen CO, Stadtparks oder
Rasterflache Quellen (nur NRW) geschk)ssener

* Anzahl der Besiedlung an
¢ Anteil von iibrigen Tankstellen im Rasterflache
Schutzgebieten Radius von 10 km
(NP, BiOSphéfeﬂ- e Distanz * Anteil von
reservat, SPA, LSG) Rastermittelpunkt zu ungenutzten
mit Hemmnis- industriellen H2 Griinflichen an
wirkung an Quellen oder Senken Rasterfliche
Rasterfldche *Anteil von Industrie-
und
Gewerbegebieten
an Rasterflache
*Distanz
Rastermittelpunkt zu
industriellem
Erdgasverbrauch
*Distanz
Rastermittelpunkt zu
Salzkaverne

*Lokale Deckungsrate
durch Wind- und PV-
Anlagen

*Distanz
Rastermittelpunkt zu
Gasleitung
(unabhangig vom
Durchmesser)

*Distanz
Rastermittelpunkt zu
110kV-Station

Abbildung 3-13 Strukturierung der Kriterien sowie der Zuordnung zu der Hauptkriterien-Ebene

Grenzen der Methodik

Wie alle Analysemethoden und Berechnungen, die auf zahlreichen Annahmen und Daten basieren,
unterschiedliche Quellen, raumliche Auflésungen und zeitliche Urspriinge haben, hat auch die hier
angewandte Methode ihre Grenzen, Starken und Schwachen.

Grenzen

Die raumliche Auflésung ist stets nur so weit aussagekraftig, wie es die Datengrundlage, d.h. die zur
Entscheidung letztlich relevanten Kriterien erlauben. Daher ist die Methode nur bedingt geeignet,
Aussagen mit hoherer Auflosung als NUTS-3, d.h. liber die Eignung innerhalb eines bestimmten NUTS-
3-Gebietes zu treffen. Wenn die Kriterien, deren Daten auf NUTS-3 beruhen mit einer hoheren
Gewichtung in die Bewertung eingehen als diejenigen, die eine héhere Auflosung aufweisen, dann ist
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auch nur eine Darstellung auf NUTS-3 Ebene sinnvoll. Im umgekehrten Fall bietet sich auch eine hoher
aufgeloste Darstellung z.B. auf dem 1x1 km Raster an, um auf regionale Besonderheiten hinzuweisen.
Dann ist jedoch zusétzlich ein Hinweis auf die evtl. auch eingehenden, rdaumlich weniger aufgeldsten
Daten nétig und wichtig, um die Darstellung besser einordnen zu kénnen. Insgesamt liegt der regionale
Fokus im Rahmen dieses Projektes zunachst auf der NUTS-3 Ebene, um vorteilhafte Regionen fir die
Nutzung von PtG-Anlagen identifizieren zu helfen.

,Technisch” gesehen findet hier keine mathematisch optimale Gewichtung der Kriterien statt, sondern
es kommt eine empirisch basierte heuristische Losungsfindung zum Einsatz. Bei der Bewertung kann
bzw. wird es daher zu Inkonsistenzen kommen, die aus den inhaltlichen Perspektiven der bewertenden
Instanz herriihren. Es muss folglich eine mathematische Konsistenzpriifung vorgenommen werden, die
mogliche Widerspriiche in der Bewertung identifiziert. Dies erfordert zum Teil eine Revision der
Entscheidungen und eine Scharfung der Grundannahmen. Dies kann zu einem aufwendigen iterativen
Bewertungsprozess flihren. Diese Konsistenzprifung ist fir jede Variantenrechnung notwendig und
jeweils nur fir die individuelle Bewertung giiltig.

Die Methode und ihre Gewichtungen sind auf den jeweiligen Problemfall, fir den eine Ldsung
gefunden werden soll, begrenzt. Eine (direkte) Ubertragung der Ergebnisse auf andere bzw. verwandte
Problemfalle ist nicht zuldssig, zumindest nicht ohne zusatzliche Analysen.

Die verwendeten Daten spiegeln zunachst den Ist Zustand der jeweiligen Kriterien wieder. Nur ein Teil
der Informationen (wie z.B. Stromerzeugung und nachfrage) wird kilnftig noch gemiR der
projekteigenen Szenarioentwicklungen fir die Zieljahre dynamisch entwickelt bzw. fortgeschrieben.
Die Analysen basieren folglich teilweise auf unterschiedlichen Entwicklungsstdanden und beinhalten
damit verschiedene Unsicherheitsgrade.

Starken

Die grundsatzliche Starke der Methodik liegt darin, dass mit relativ einfachen Mitteln eine Bewertung
vieler, auf den ersten Blick nicht vergleichbarer Kriterien und Einflussfaktoren durchgefiihrt werden
kann. Die gute Nachvollziehbarkeit der Entscheidungen sorgt insbesondere bei mehreren Varianten
fir eine hohe Transparenz des Entscheidungsprozesses, was insbesondere bei der Kommunikation der
Ergebnisse hilfreich sein kann.

Schwiéchen

Jede einzelne AHP-Bewertung spiegelt nur die jeweilige individuelle Sichtweise bezogen auf den
Analysefall und die getroffenen Gewichtungen wider. Um dariber hinaus zu ermitteln, wie robust die
Ergebnisse sind, sind zusatzliche Varianten zu bestimmen und zu bewerten. Dazu gehoren
insbesondere Anderungen der Gewichtungen sowie ggf. auch der Annahmen fiir die Kriterien und der
Kriterienstruktur.
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Fazit

Vor diesem Hintergrund sind folgende Aspekte vor bzw. bei der Be- und Auswertung der

Standortanalysen zu beachten:

e Die zu l6sende Aufgaben-/Problemstellung sollte eindeutig und verstandlich sein.

e Fir die Gewichtungen und Bewertungen sollten nur die notigen bzw. relevanten
Kriterien herangezogen werden.

e Beider Genese der Gewichtungen sollten die verschiedenen, relevanten
Perspektiven der Entscheidungstrager (Stakeholder) Eingang gefunden haben und
nachvollziehbar dargestellt werden.

e Die einzelnen Ergebnisse bilden jeweils nur die jeweilige Konstellation aus
Aufgabenstellung, Annahmen/Datenbasis, Kriterien und Gewichtungen ab.

e Fir die Bestimmung, wie robust die einzelnen Ergebnisse sind, sind eine Reihe an
geeigneten Variationsrechnungen erforderlich. Die daraus resultierenden
gemeinsamen Schnittmengen kdnnen als robuste Ergebnisse angesehen werden.

3.3.2 Durchfihrung der multikriteriellen Bewertungen im Rahmen der

vorteilhaften Standortfindung fir PtG-Anlagen

Auf der Basis der zuvor dargestellten Kriterien und der grundsatzlichen Methodik werden im

Folgenden die einzelnen Schritte bis zu den Ergebnissen sowie die zugrunde gelegten

Aufgabenstellungen und Varianten beschrieben. Dabei ist zwischen den multikriteriellen (MCA) und

den georeferenzierten (GIS) Analysen und Darstellungen zu unterscheiden. Die Bewertungen und

Analysen gliedern sich in die folgenden (Uberwiegend sukzessiven) Schritte, die anschlieBend naher

erldutert werden.

1.
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Festlegung und Beschreibung der Aufgabenstellung(en) und Auswahl der dafir
durchzufiihrenden MCA Varianten (Kategorien, Kriterien und ggf. bereits Gewichtungen der
Hauptkategorien)

Festlegung der Schwellwerte fir die Ausschlusskriterien und Durchfiihrung der paarweisen
Gewichtungen der Kategorien und den verbleibenden Kriterien fiir jede Variante (inkl.
Dokumentation der Begriindungen)

Konsistenzpriifung der resultierenden Gewichtungen, ggf. erneute Durchfiihrung der
Gewichtungen zwecks besserer Glite

Ubertragung der erzielten Gewichtungen (MCA) fiir jede Variante auf die 1x1km-Raster, der
georeferenzierte Kriterien-Datenbank.
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a. Zuerst Anwendung der Ausschlusskriterien (ohne bzw. vor der MCA), d.h.
Identifikation und Ausschluss der Rasterquadrate mit AHP-Wert=0 (auf NUTS-3 Ebene
[0;0,1])
b. Dann Anwendung der MCA auf die verbleibenden Rasterquadrate, d.h. jedes
Rasterquadrat erhalt einen AHP-Punktewert im [0;1] (auf NUTS-3 Ebene [0,1;1])
5. Darstellung und ggf. Clusterung der MCA-Ergebnisse (AHP-Werte) auf NUTS-3 Ebene
(flachenbezogene Mittelwerte) bzw. Rasterebene fiir Deutschland bzw. NRW
6. Vergleich der Einzelergebnisse zur Bestimmung von Sensitivitaten und relativ robusten

Ergebnissen, d.h. vorteilhaften Standorten fiir PtG-Anlagen gemaR der Aufgabenstellung
7. Bei Bedarf zusatzliche Festlegung von weiteren Varianten (Wiederholung von Schritt 2) mit
anschlieRend entsprechender Durchfiihrung der nachfolgenden Schritte.

Schritt 1: Festlegung von Aufgabenstellungen und MCA-Varianten

Als Erstes wird die jeweils zu untersuchende Aufgabenstellung festgelegt und beschrieben (siehe
Fallstudien 1 und 2 in Kapitel 3.3.3). Fiir diese werden dann die zu betrachtenden Kriterien diskutiert,
aus dem Pool der georeferenzierten Daten ausgewahlt und wenn noétig, auf Hauptkategorien
aufgeteilt.

Diese Auswabhl sollte so erfolgen, dass verschiedene, plausible Varianten fiir die MCA gebildet werden
(siehe Tabelle 3-8), die eine interessante Bandbreite darstellen und im Hinblick auf robuste Ergebnisse
ausgewertet werden kénnen (siehe Schritt 6).

Fir die zu untersuchenden Aufgabenstellungen werden dann die relevanten Kriterien und
interessanten Varianten zur Bildung von Bandbreiten sowie der ldentifikation von robusteren
Ergebnissen festgelegt.

Schritt 2: Bestimmung der Ausschlusskriterien und paarweisen Gewichtungen von Kategorien und
Kriterien

Insgesamt werden funf Kriterien als relevant fiir einen Ausschluss von Standortflaichen auf der
Rasterebene angesehen. Dazu wird zum einen eine sehr hohe Einwohnerdichte (A1; > 1.500 EW/gkm)
gezahlt, mit der vor Ort eine dichte, geschlossene Bebauung und ein hohes Potenzial in Form von
gesellschaftlichem Widerstand verbunden wird. Der zweite Aspekt kann jedoch auch variieren und im
Falle von lokalen Chancen durch eine PtG-Anlage, wie z.B. der Verknlipfung mit einer Hx-Tankstelle vor
Ort, auch zu einem potenziellen Treiber werden.

Zum anderen zdhlen hierzu verschiedene Naturschutzgebiete (A2+A3), die aus umweltrechtlicher Sicht
einen besonderen Schutz vor anderweitigen Nutzungen beinhalten. Die besonders schiitzenswerten
Gebiete fiihren ab einem Flachenanteil am Rasterquadrat von 20 % und die anderen Schutzgebiete ab
einem Flachenanteil von 80 % zum Ausschluss von PtG-Anlagen. Zudem wird das Vorhandensein von
grolRen Strallen- und Schienenflachen wie Autobahnkreuze und Giiterbahnhofe bzw. Umschlagplatze

147



ab einem Flachenanteil von 50 % als lokaler Ausschlussgrund fir PtG-Anlagen eingestuft. Die
Unsicherheit dieser Bewertung besteht dann, wenn die zugehorigen Flachen nur einen Teil der
Rasterflache ausmachen und prinzipiell noch Platz insbesondere fiir kleine dezentrale PtG-Anlagen
bieten kénnen. Diese kann durch Variation der verschiedenen Flachenanteile als Ausschlusskriterium
(z.B. +20 %, oder Stufen von 50 und 100 %), besser abgeschéatzt und eingeordnet werden.

Im Anschluss an die Festlegung der Ausschlusskriterien wird — sofern nicht bereits im Kontext der
Variantenwahl vorgegeben (siehe Tabelle 3-18) — zuerst die gegenseitige Gewichtung der Kategorien
(Okologie, Okonomie, Soziales) und anschlieBend die gegenseitige Gewichtung der Kriterien
vorgenommen. Diese Gewichtungen erfolgen grundsatzlich individuell durch den bzw. das Gremium
der ,Bewerter”, die sich im Rahmen dieser Studie aus den Autoren zusammensetze®®.

Das resultierende Einzel-/Varianten-Ergebnis ist damit subjektiv geprégt, beruht aber gleichwohl auf
einer objektiven, georeferenzierten Datenbasis. Wenn die Gewichtungen fiir eine Variante von
mehreren Bewertern unabhangig voneinander vorgenommen werden, dann kénnen diesbezlglich
sowohl Sensitivitaten als auch richtungssicherere Aussagen identifiziert werden.

Fir die Variante 1a (Referenzfall-1) werden die drei Kategorien z.B. gegeneinander gleich gewichtet.
Die Tabelle 3-15 zeigt beispielhaft die resultierende Matrix und Parameter im MCA-Tool fiir den
Referenzfall-1, d.h. gleiche Gewichtung der Kategorien (*haupt_glvt).

Tabelle 3-8 Relevanz der Kategorien

Evaluationsmatrix der Kategorien-Ebene AHP-Gewichtung
[l
[ i ] \ [j ] Okologie Akonomie Sozial AHP w,
Okologie 1 1,000 1,000 0,333
Bkonomie 1,000 1 1,000 0,333
Sozial 1,000 1,000 1 0,333
C=Y A0 . (ibinn) 3,000 3,000 3,000 1

Tabelle 3-9 Relevanz der Kriterien innerhalb der Kategorie ,,Okologie"

# |<- Extrem wichtiger als.. G:‘eel:: Extrem wichtiger als... ->| #
Anteil der Flache am jeweiligem Anteil der Flache am jeweiligem
Schutzgebiet - Schutzgebiete mit 1 . 1 2 Schutzgebiet - Schutzgebiete mit
Ausschlusswirkung (NSG, Hemmniswirkung (NP, Biosphirenreservat,
RAMSAR, FFH, NLP) SPA, LSG)

15 Dabei wurde der Versuch unternommen, méglichst in Ubereinstimmung mit der jeweils unterstellten Perspektive
(Storyline) zu bewerten.
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Tabelle 3-10 Begriindung der Entscheidung innerhalb der Kategorie ,Okologie"

[5]

Die Schutzgebiete unter Ausschlusswirkung haben eine héhere Schutzgiite als Schutzgebiete mit
" Hemmniswirkung.

Tabelle 3-11 Relevanz der Kriterien innerhalb der Kategorie ,,Okonomie" fiir Fallstudie 1

Tabelle: Gewict

gsfaktoren fiir das Kriterium 'Okonomie’

Vergleichsrangordnungen zwischen 1 und 9

Rastermittelpunkt zu nichster Autobahnauffahrt

|Anzahl der Tankstellen im Radius von 10 km

Entfernung zu H2 Quellen oder Senken
(Industriell)

Anteil an Rasterflache an Industrie- und
Gewerbegebieten

Lokale Deckungsrate durch Wind- und PV-
anlagen

Entfernung einer Gasleitung (unabhangig vom
Durchmesser) vom Mittelpunkt der Rasterzelle

(Distanz)
Raster p zu A fahrt
(Distanz)
Rastermi zu A fahrt
Raster kt zu nd A fahrt
(Distanz)
Rastermittelpunkt zu néch Autob fahrt
(Distanz)
Rastermittelpunkt zu h Autob fahrt
(Distanz)

Entfernung zur ndchsten 110kV-Station, welche
mit dem 220 oder 380kV Netz verbunden ist

Anzahl der Tankstellen im Radius von 10 km

Entfernung zu H2 Quellen oder Senken
(Industriell)

Anzahl der Tankstellen im Radius von 10 km

Anteil an Rasterflache an Industrie- und
Gewerbegebieten

Anzahl der Tankstellen im Radius von 10 km

Lokale Deckungsrate durch Wind- und PV-

Anzahl der Tankstellen im Radius von 10 km

Entfernung einer Gasleitung (unabhangig vom
Durchmesser) vom Mittelpunkt der Rasterzelle

Anzahl der Tankstellen im Radius von 10 km

Entfernung zur nachsten 110kV-Station, welche
mit dem 220 oder 380kV Netz verbunden ist

Entfernung zu H2 Quellen oder Senken (Industriell)

Anteil an Rasterfliche an Industrie- und
Gewerbegebieten

Entfernung zu H2 Quellen oder Senken (Industriell)

Lokale Deckungsrate durch Wind- und PV-

Entfernung zu H2 Quellen oder Senken (Industriell)

Entfernung einer Gasleitung (unabhangig vom
Durchmesser) vom Mittelpunkt der Rasterzelle

Entfernung zu H2 Quellen oder Senken (Industriell)

Entfernung zur nachsten 110kV-Station, welche
mit dem 220 oder 380kV Netz verbunden ist

Anteil an Rasterfliche an Industrie- und

Lokale Deckungsrate durch Wind- und PV-

Anteil an Rasterfldche an Industrie- und

Entfernung einer Gasleitung (unabh&ngig vom
Durchmesser) vom Mittelpunkt der Rasterzelle

Anteil an Rasterflache an Industrie- und
Gewerbegebieten

Entfernung zur nachsten 110kV-Station, welche
mit dem 220 oder 380kV Netz verbunden ist

Lokale Deckungsrate durch Wind- und PV- anlagen

Entfernung einer Gasleitung (unabhéngig vom
Durchmesser) vom Mittelpunkt der Rasterzelle

Lokale Deckungsrate durch Wind- und PV- anlagen

Entfernung zur nichsten 110kV-Station, welche
mit dem 220 oder 380kV Netz verbunden ist

einer (ur ig vom

Durchmesser) vom Mittelpunkt der Rasterzelle

Entfernung zur néchsten 110kV-Station, welche

mit dem 220 oder 380kV Netz verbunden ist
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Tabelle 3-12 Begriindung der Entscheidung innerhalb der Kategorie ,,Okonomie" fiir die Fallstudie 1

(Nr.# Kriterium (links) / Nr# Kriterium (rechts) ) [Vergleichswert] :

17 2 [1]

H2-Tankstellen sind potentielle regionale Abnehmer, die aber vermutlich ebenfalls per Trailer beliefert werden. Daher wird die Nahe
zu Autobahnen fiir den weitraumigen Abtransport als gleich wichtig bewertet.

1 ! 3 [3]

H2-Senken sind bekannte, potentielle regionale Abnehmer, die Autobahntransporte ggf. iberfliissig machen. Daher etwas wichtiger
als die Nahe zu Autobahnen.

11 4 (7]

Industriegebiete offerieren zahlreiche positive Standortfaktoren (mogliche Abnahme, bestehende Infrastrukturen, Synergien, keine
Flachenkonkurrenz) und verfligen i.d.R. ohnehin Uber Autobahnanbindung.

1/ 5 [9]

Anlagen sollen netzdienlich mit Uberschussstrom betrieben werden; daher ist die Nahe zu US und die damit mégliche Auslastung
der Anlagen sehr viel wichtiger als die Nahe zu AB fiir den Abtransport von H2-Trailern, da letztere nur eine von mehreren H2-
Optionen ist.

1 1 & [3]

Fur die dezentrale Anlage ist ein Abtransport mit H2-Trailern eine wichtige Option. Die Nahe zu Gasleitungen ist langfristig und fiir
einen Ausbau wichtiger. Daher etwas wichtiger als die Nahe zu AB.

1 ! 7 [9]

Nahe zur 110kV-Station ist Grundvoraussetzung fiir die Abnahme von EE-US (siehe Problemstellung) und ein wesentlicher
Kostenfaktor. Daher sehr viel wichtiger als Nahe zur Autobahn fiir optionale H2-Trailer.

Beide stellen potentielle Abnehmer dar, abhéngig vom Geschaftsmodell. Tankstellen sind hinsichtlich lokaler H2-Abnahme unsicher,
dezentrale Losung ist fir Industrie ggf. nicht grofiskalig genug. Eine bekannte H2-Senke ist trotzdem etwas wichtiger als eine
mdgliche Abnahme durch TS.

Tankstellen sind zwar potentielle Abnehmer, kénnen aber auch aulerhalb des 10km-Radius liegen und per H2-Trailer beliefert
werden. Industriegebiete offerieren zahlreiche positive Standortfaktoren (mdgliche Abnahme, bestehende Infrastrukturen, Synergien,
keine Flachenkonkurrenz) und verfiigen ggf. bereits iber eigene Tankstellenanbindung. Daher etwas wichtiger als TS.

Anlagen sollen mit Uberschussstrom betrieben werden; Auslastung der Anlagen entscheidend flir Wirtschaftlichkeit. Daher sehr viel
wichtiger als TS.

H2-Tankstellen sind potentielle regionale Abnehmer, die eine Einspeisung in das Gasnetz ggf. Uberfliissig machen (insb. bei
dezentraler Losung).

110kV-Station ist Grundvoraussetzung (siehe Problemstellung) und wesentlicher Kostenfaktor.

Industrielle H2 Quelle/Senke steht vermutlich in Industriegebiet, schliet also 4 ggf. mit ein, und ist daher relevanter.

Uberschussstrom ist wesentlicher Treiber und damit wichtiger als die Abnahmeseite, da es fiir diese generell mehr Optionen gibt.

Nahe zu industriellen, d.h. gro3en Abnahmeoptionen fiir H2 ist gleich wichtig wie eine mogliche Einspeisung/Zumischung in das
Gastransportnetz.

110kV-Station ist Grundvoraussetzung (siehe Problemstellung) und wesentlicher Kostenfaktor.

Uberschussstrom ist wesentlicher Treiber und damit relevanter als von Industriegebieten offerierte Standortvorteile.

Industriegebiete offerieren zahlreiche positive Standortfaktoren (mégliche Abnahme, bestehende Infrastrukturen, Synergien, keine
Flachenkonkurrenz) und sind daher v.a. im dezentralen Szenario ahnlich relevant wie eine Einspeisung in das Gasnetz.

110kV-Station ist Grundvoraussetzung (siehe Problemstellung) und wesentlicher Kostenfaktor.

Abnahme von Stromiberschissen ist fiir das dezentrale Szenario wichtiger, zudem gibt es neben einer Einspeisung in das Gasnetz
alternative Optionen fiir den H2-Abtransport.

Beide Kriterien sind im Sinne der Abnahme von Stromiiberschiissen gleich wichtig, wobei die Infrastruktur weniger veranderlich und
US-Angebot dagegen dynamischer ist.

Stromiberschiisse stellen grundlegenden Treiber dar, daher E-Station wichtiger als Gasleitung. Gewichtung stark abhéngig von
Szenario: Im Fall von Containern mit Trailerldsung diirfte die Nahe zur Gasleitung (nahezu) irrelevant sein. Bei groeren Anlagen
wird das Gasnetz wichtiger. Fir dezentrale Anlagen ist eigentlich die Nahe zu EEG-Anlagen und deren Anschluss wichtiger.
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Tabelle 3-13 Relevanz der Kriterien innerhalb der Kategorie , Soziales" fiir die Fallstudie 1

Tabelle: Gewichtungsfaktoren fiir das Kriterium 'Soziales'

Vergleichsrangordnungen zwischen 1 und 9

Anteil der Fliche an Stadtparks oder
geschlossener Besiedlung

Anzahl der Einwohner in 1x1km Raster

Anzahl| der Einwohner in 1x1km Raster

Anteil der Flache an ungenutzten Griinflichen

Anteil der Flache an Stadtparks oder

. Anteil der Fliche an ungenutzten Griinflichen
geschlossener Besiedlung

Tabelle 3-14 Begriindung der Entscheidung innerhalb der Kategorie ,,Soziales" fiir die Fallstudie 1

. Beide Kriterien werden mit einer Aversion der anliegenden Bevolkerung verbunden. Einwohner sind direkter betroffen, fiir
" Stadtparks interessieren sich jedoch auch Einwohner die nicht vor Ort sind. Daher gleich bewertet.

1 ! 3 [7] : Beide Kriterien sind fiir die Umsetzung ein Hemmnis, die Einwohneranzahl wird aber als starker hemmend angesehen.

2 / 3 [7] : Stadtparks und Besiedlung werden dhnlich wie die Einwohnerzahl als viel kritischer gesehen als ungenutzte Grinflachen.
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Tabelle 3-15 Relevanz der Kriterien innerhalb der Kategorie ,,Okonomie" der Fallstudie 2

# |<- Wichtiger als ...

Lokale Deckungsrate durch Wind- und PV- anlagen

Lokale Deckungsrate durch Wind- und PV- anlagen

Lokale Deckungsrate durch Wind- und PV- anlagen

Entfernung einer Gasleitung (unabhéangig vom
Durchmesser) vom Mittelpunkt der Rasterzelle

Entfernung einer Gasleitung (unabhéangig vom
Durchmesser) vom Mittelpunkt der Rasterzelle

1 9
1 9
1 9
2 9
D) 9

Entfernung zur nachsten 110kV-Station, welche mit
dem 220 oder 380kV Netz verbunden ist

# |<- Wichtiger als ...

Lokale Deckungsrate durch Wind- und PV- anlagen

Lokale Deckungsrate durch Wind- und PV- anlagen

Lokale Deckungsrate durch Wind- und PV- anlagen

Entfernung einer Gasleitung (unabhéangig vom
Durchmesser) vom Mittelpunkt der Rasterzelle

Entfernung einer Gasleitung (unabhéangig vom
Durchmesser) vom Mittelpunkt der Rasterzelle

1 9
1 9
1 9
2 9
2 9

Entfernung zur nachsten 110kV-Station, welche mit
dem 220 oder 380kV Netz verbunden ist

Wichtiger als ->

Wichtiger als ->|

#

2 Entfernung einer Gasleitung (unabh&angig vom
Durchmesser) vom Mittelpunkt der Rasterzelle

3 Entfernung zur nachsten 110kV-Station, welche
mit dem 220 oder 380kV Netz verbunden ist

4 Entfernung zum néchsten industriellen
Erdgasverbauch

3 Entfernung zur nachsten 110kV-Station, welche
mit dem 220 oder 380kV Netz verbunden ist

" Entfernung zum néchsten industriellen

Erdgasverbauch

Entfernung zum nachsten industriellen
Erdgasverbauch

#

2 Entfernung einer Gasleitung (unabhangig vom
Durchmesser) vom Mittelpunkt der Rasterzelle

3 Entfernung zur nachsten 110kV-Station, welche
mit dem 220 oder 380kV Netz verbunden ist
Entfernung zum néchsten industriellen

4
Erdgasverbauch

3 Entfernung zur nachsten 110kV-Station, welche
mit dem 220 oder 380kV Netz verbunden ist
Entfernung zum néchsten industriellen

4
Erdgasverbauch

4 Entfernung zum néchsten industriellen

Erdgasverbauch
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Tabelle 3-16 Begriindung der Entscheidungen innerhalb der Kategorie ,,Okonomie" der Fallstudie 2

Entscheidungstagebuch

-Beschreibung der Entscheidungen/Argumentation

(Nr.# Kriterium (links) / Nr.# Kriterium (rechts) ) [Vergleichswert] :

Aufgrund der Anlagengrofe und der damit einhergehenden hoheren Volllaststunden gewinnt der Betrieb mit Strombezug gegeniiber

1 i 2 [7] : dem Betrieb mitlokalen Uberschiissen an Bedeutung. Aus dkonomischer Sicht ist die Nihe zur Gasabnahme (hier Einspeisung in das
Erdgasnetz) daher viel wichtiger als die lokale EE-Deckungsrate bzw. potentielle Uberschiisse.
Aufgrund der Anlagengrofe und der damit einhergehenden hiheren Volllaststunden gewinnt der Betrieb mit Strombezug gegeniiber

1 / 3 [5] : dem Betrieb mitlokalen Uberschiissen an Bedeutung. Aus dkonomischer Sicht ist die Nihe zum Anschluss an das Stromnetz daher
wichtiger als die lokale EE-Deckungsrate bzw. potentielle Uberschiisse.
Aufgrund der Anlagengrofe und der damit einhergehenden héheren Volllaststunden gewinnt der Betrieb mit Strombezug gegeniiber

1 I 4 [5] : dem Betrieb mitlokalen Uberschiissen an Bedeutung. Aus okonomischer Sicht ist die Nahe zur Gasabnahme (hier Direktverbrauch durch
nahegelegene Industrie) daher wichtiger als die die lokale EE-Deckungsrate bzw. potentielle Uberschiisse.

Eventuell anfallende Investitionen in Gasleitungen iibersteigen jene in Stromleitungen, weshalb die Nahe zu Gasleitungen als wichtiger
eingestuft wird.

Beide Kriterien stellen wichtige Abnahmeoptionen dar. Die Einspeisung in das Erdgasnetz ist jedoch in jedem Falle moglich, wahrend

2 1 4 [3] : industrieller Eigenverbrauch fiir spezifische Branchen technisch/6konomisch unattraktiv ist. Dariiber hinaus wird das Gasnetz auch fiir
kurze Transportwege zu nahegelegenen Verbrauchern benitigt. Daher leichte Favorisierung nahegelegener Gasleitungen.

2 1 3 [5]

Sowohl Strombezug als auch Gasabnahme stellen wesentliche Kriterien dar.

Schritt 3: Konsistenzpriifung der Gewichtungen (Paarvergleichsurteile)

Zur Bewertung von Inkonsistenzen zwischen Paarvergleichs-Urteilen existieren zwei Kennzahlen
anhand derer man den schlissigen inhaltlichen Zusammenhang der qualitativen Wechselwirkungen
ablesen kann. Der Konsistenzindex (C.l. oder Consistency Index) und der Konsistenzwert (C.R. oder
Consistency Ratio).

Als Faustregel gilt, dass bei der Consistency-Ratio fiir C. R.> 0,12 eine Uberpriifung der qualitativen
Expertenurteile erfolgen sollte.’® Ist der Konsistenzwert anndhernd gleich Null, muss keine weitere
Uberarbeitung erfolgen, die Evaluationsmatrix kann als hinreichend konsistent angesehen werden.’

Der Konsistenz-Check der Evaluations-Matrizen aus der 6kologischen, 6konomischen und sozialen
Kriterien-Analyse ergab bei der ersten Anndherung folgende Konsistenzwerte (siehe nachfolgende
Tabelle 3-17).

16 Vergl. Fundamentals of Decision Making and Priority Theory with the Analytic Hierarchy Process. 2. Aufl., Pittsburgh 2000
[Saat00].

17 Zur Ermittlung der Kennzahlen C.l und C.R. (siehe ebda.)
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Tabelle 3-17 Ergebnis des Konsistenz-Checks zur Uberpriifung der qualitativen Vergleichsurteile

Kategorien Cl= R.l. = C.R.= Konsistenz erfiillt (C.R.<

Consistency Index Random Index Consistency Ratio 0,127?)
Okologie 0 0, bei Nicht definiert bei Ja
2 Kriterien 2 Kriterien
Okonomie 0,042 1,32 bei 0,0318
7 Kriterien JA
Sozial 0,000 0,58 bei 0,000 JA
3 Kriterien

Anhand der Tabelle 3-17 lasst sich ablesen (Bedingung: C.R.< 0,12), dass alle Paarvergleichsurteile
als in sich konsistent erachtet werden kdnnen.

Die Berechnung der Konsistenzwerte der ékologischen Kategorie der MCA/AHP-Analyse kann bei
weniger als 3 Kriterien nicht erfolgen. Die MCA/AHP-Analyse in der Kategorie Soziales kann als
konsistent bewertet werden (C.R. = 0,0). Lediglich innerhalb der 6konomischen Kategorie ist eine sehr
leichte Inkonsistenz aufgetreten, die aber mit einem C.R-Wert von 0,0318 zu dem erforderlichen Soll-
Wert von C.R.< 0,12 als ebenfalls konsistent bewertet werden kann. Der Bereich dieser leichten
Inkonsistenz von weit unter 0,1 deutet auf eine leichte numerische Gewichtsverlagerung innerhalb
einer Richtungstendenz von sich entsprechenden Entscheidungen (A > B, B > C, ist auch A > C ?), und
nicht der Ausschlag in eine gegenlaufige Richtung von Entscheidungen (z.B. A > B, B > C, draus folgt A
< C, was einer Verletzung der Konsistenz bedeuten wiirde.

Schritt 4: Georeferenzierte Durchfiihrung der MCA fiir jede Variante

In diesem Schritt werden die erzielten AHP-Gewichtungen auf das 1xlkm-Raster, in der
georeferenzierten Kriterien-Datenbank, Ubertragen. Dazu werden die AHP-Werte mit den zuvor
normierten Kriterien der 1x1km-Rasterwerte multipliziert, und alle Kriterien aufaddiert.

Der Normierungsschritt der 1x1km-Rasterwerte erfolgt dabei parallel zur MCA-Analyse und beinhaltet
weiterhin 2 wichtige Modellschritte.

a. Zuerst Anwendung der Ausschlusskriterien® (ohne bzw. vor der MCA), d.h. Identifikation
und Ausschluss der Rasterquadrate mit AHP-Wert=0 (auf NUTS-3 Ebene [0;0,1]).
Im vorliegenden exemplarischen Fall sind dies der Ausschluss von Punkten, die in einem
Gebiet mit Ausschlusswirkung liegen, z.B. Naturschutzflaichen sowie Rasterpunkte mit
einer Bevélkerungsdichte von {iber 1.500 Personen/km? usw.

b. Dann Berechnung der MCA mittels verbleibender Rasterquadrate, d.h. jedes Ras-
terquadrat erhélt einen AHP-Punktewert im [0;1] (auf NUTS-3 Ebene [0,1;1])

18 Siehe dazu: Schritt 2 des GIS-MCA-Prozesses
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Als Ergebnis erhdlt man 2 neue Datenbestdnde. Einmal, eine zur Ausgangsdatenbank der 1x1km-
Rasterwerte quasi ,gespiegelten’, MCA/AHP bewerteten, normierte Datenbank (Aufteilung
Rasterpunkt, Kriteriumpormiert), aber unter Einbeziehung der Ausschlusskriterien.

Ferner eine Datenbank aller restlichen MCA/AHP bewerteten (d.h. berechneten) Rasterpunkte aller
Kriterien (Multiplikation von normiertem Rasterwert und AHP-Wert fiir alle Punkte) sowie den durch
Addition der Einzel-Raster-Werte gebildeten gesamten Standort-Index eines 1x1km-Rasters.

Schritt 5: Georeferenzierte Darstellung der MCA Ergebnisse

Im Schritt 5 geht es um die Darstellung und ggf. Clusterung der MCA-Ergebnisse (AHP-Standort-Werte)
auf NUTS-3 Ebene (flaichenbezogene Mittelwerte) bzw. Rasterebene fiir Deutschland bzw. NRW. Die
errechneten Standort-Werte liegen nach wie vor in einer 1xlkm-Rasterung vor. Zur besseren
Ubersichtlichkeit werden die Rasterpunkte zu NUTS-3-Gebiete arithmetisch zusammengefasst, in dem
die Standort-Werte aufaddiert und durch deren Anzahl der Rasterpunkte im NUTS-3-Gebiet dividiert
werden. Die dadurch ermittelte NUTS-3-Durchschnittswerte (zwischen 0 und 1) kdnnen jetzt durch das
GIS-System (hier QGIS) grafisch eingefarbt werden.

Schritt 6: Ergebnisvergleich zur Bestimmung von Sensitivitdten und Robustheiten

AbschlieBend erfolgt der Vergleich der Einzelergebnisse zur Bestimmung von Sensitivitdten und den
relativ robusten Ergebnissen, d.h. den vorteilhaften Standorten fiir PtG-Anlagen gemaR der
Aufgabenstellung.

Schritt 7 (optional): Festlegung von zusatzlichen Varianten

Wenn sich im Verlauf der durchgefiihrten Analysen und Variantenvergleiche offene Punkte bzw.
Unsicherheiten ergeben, dann koénnten diese ggf. mit Hilfe von zusédtzlichen Varianten besser
untersucht und beantwortet werden. Dazu sind dann wieder die Schritte 1b bis 6 durchzufiihren.

Abschliefend sind aus Prozess- und Daten-Sicht die Schritte 1 bis 6 in der nachfolgenden Grafik
(Abbildung 3-14) zusammengefasst, wobei die Schritte 5 und 6 flieRend zu verstehen sind, da die
Konsistenz- und Sensitivitatsprifung z.B. auf Grundlage von Dichte-Verteilungen bzw.
Netzabbildungen sowie auf Grundlage von grafischen Darstellungen erfolgen kann.
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Abbildung 3-14 GIS-MCA-Gesamtprozess aus Datensicht und Ablauflogik

3.3.3 Ergebnisse der GIS-MCA basierten Bewertung der Standorte (WI1)

Die folgenden Bewertungen basieren auf der Methode, den Kriterien und der Vorgehensweise, wie
zuvor dargestellt. Die Auswahl und Gewichtung der Kriterien wird dazu jeweils an die zu
untersuchenden Anwendungsfille (s.u.) angepasst. Ferner werden jeweils geeignete Varianten
bestimmt, um die Ergebnisse durch Schnittmengenanalysen auf Unsicherheiten und Robustheiten
(Sensitivitaten) hin bewerten zu kdnnen. Im Folgenden werden zunachst die beiden Anwendungsfalle
definiert und dann jeweils ihre Kriterien, Varianten und Gewichtungen festgelegt sowie die
resultierenden Ergebnisse vorgestellt und diskutiert und Schlussfolgerungen gezogen.

Anwendungsfille

Fir die Standortanalysen mittels GIS-MCA werden die folgenden zwei Anwendungsfille ausgewahlt.
Dies erfolgt vor dem Hintergrund, dass es Power-to-Gas Anlagen in Deutschland bisher ,nur” im
Rahmen von Forschung, Entwicklung und Demonstration gibt. Diese verteilen sich (Stand Feb. 2016)
insgesamt auf 33 Projekte verschiedener GréRe (zwischen 10 und 6.000 kW), flinf verschiedene
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Anwendungsbereiche® und unterschiedliche Entwicklungsstadien (Planung bis Stilllegung; Quelle:
[SHLW16]%. Viele dieser Projekte (13 von 33) setzen auf die Anwendung der Einspeisung von
Wasserstoff ins Erdgasnetz bzw. auf die direkte Nutzung von Wasserstoff (ohne Methanisierung, 20
von 33), wahrend 12 Projekte mit Methanisierung arbeiten.

Fallstudie 1: Netzdienliche Umwandlung von EE-Strom zu H,

Als eine interessante Einstiegsoption in eine breitere, kommerzielle Nutzung von PtG-Anlagen wird der
netzdienliche Einsatz von dezentralen, d.h. kleinen, PtG-Anlagen angesehen fiir die Umwandlung von
EE-Strom in Wasserstoff zur Entlastung der Stromnetze. Dieser Fall wird durch die folgenden Aspekte
naher abgegrenzt und beschrieben:

e Der Zeithorizont konzentriert sich auf die Gegenwart bzw. die kurzfristige Perspektive bis zum
Jahr 2020, so dass das aktuelle Datengeriist herangezogen werden kann und noch keine Dynamik
bericksichtigt werden muss.

e Es handelt sich um , konventionelle” Wasser-Elektrolyse Anlagen (mit alkalischem oder
Membran-Elektrolyten), die in einen 20 bzw. 40 FuB-Standardcontainer passen und auf eine
Wasserstofferzeugung beschrankt sind. Die elektrische Leistung liegt demnach in einer
GroRenordnung von 200 kWe.

o Der Wasserstoff wird moglichst flexibel zur Entlastung des Stromnetzes erzeugt und vorrangig
direkt weiterverwendet bzw. verkauft, z.B. als Kraftstoff oder Eduktgas. Eine Einspeisung ins
Gasnetz wird nicht ausgeschlossen, spielt jedoch eher eine untergeordnete Rolle.
Ruckverstromung oder anschlieBende Synthesen (z.B. Methanisierung) werden nicht betrachtet.

e Der Einsatz dieser dezentralen PtG-Anlagen richtet sich also vorrangig nach potenziellen EE-
Stromiberschiissen und dem Strom(transport)netz, um dieses zu entlasten.

Fallstudie 2: Netzdienliche Erzeugung von EE-Methan

In Ergdnzung zur Fallstudie 1 wird hier der netzdienliche Einsatz von gréBeren, aber dennoch
dezentralen PtG-Anlagen mit anschlieRender Methanisierung vor Ort und Einspeisung ins Erdgasnetz
als primare Einstiegsoption analysiert bewertet. Dieser Fall wird durch die folgenden Aspekte naher
abgegrenzt und beschrieben:

19 Dazu gehoren die Einspeisung ins Erdgasnetz, die Verbrennung zur Strom- und Warmeproduktion, Kraftstoffe fir den
Verkehr, Wasserstoff fur die Industrie und sonstige.

20 Siehe auch die aktuellen Informationen auf der Strategieplattform P2G unter http://www.powertogas.info/power-to-
gas/pilotprojekte-im-ueberblick/?no_cache=1
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Der Zeithorizont konzentriert sich ebenfalls auf die kurzfristige Perspektive bis 2020, so dass
das aktuelle Datengerist herangezogen werden kann und noch keine Dynamik bericksichtigt
werden muss.

Die angenommene Anlagenauslegung orientiert sich an bestehenden

Demonstrationsanlagen im einstelligen MWe-Bereich (1-6 MWe))

Es handelt sich im ersten Schritt um , konventionelle” Wasser-Elektrolyse Anlagen (mit
alkalischen oder Membran-Elektrolyten), an die sich eine katalytische Methanisierung
anschlief3t.

Der Wasserstoff wird — dhnlich wie in Fallstudie 1 — mdglichst flexibel zur Aufnahme von
potenziellem Uberschussstrom und damit zur Entlastung des Stromnetzes erzeugt. Dabei
wird jedoch die Flexibilitat geringer sein als bei reiner H,-Erzeugung und dementsprechend
eine hohere Volllaststundenzahl fiir das System angenommen.

Das CO; fiir die Methanisierung soll abweichend von den heute bevorzugten biogenen Quellen
(Biogas/-methananlagen) aus industriellen Prozessen stammen. Damit werden die dort
anfallenden CO»-Flisse aus fossilen Quellen genutzt und der enthaltene Kohlenstoff im
Energietrager Methan zwischengespeichert. Die Betrachtung begrenzt sich dazu auf Anlagen
zur Zementproduktion sowie auf Steam Cracker. Diese sind ausreichend und nicht GbermaRig
grofls und werden auch voraussichtlich auch langfristig im industriellen Metabolismus bendtigt,
um industrielle Grundstoffe zur Verfligung zu stellen. Eine CO,-Minderung durch die
Methanisierung ergibt sich somit nur gegenlber dem Vergleichsfall einer CO,-Emission der
industriellen Anlagen. Eine Dekarbonisierung der entsprechenden Prozesse durch eine
Elektrifizierung ist sehr aufwandig. Eine Elektrifizierung fihrt zumindest im Falle der
Zementindustrie auch nur zu einer teilweisen Dekarbonisierung (aufgrund prozessbedingter
Emissionen der Austreibung von CO; aus dem Kalkstein).

Der Standort dieser dezentralen PtG-Anlagen richtet sich also vorrangig nach den
vorhandenen industriellen CO,-Punktquellen sowie ferner nach den potenziellen EE-
Stromiberschissen, dem Stromtransportnetz sowie insbesondere dem Gasnetz fiir die
Einspeisung.

GIS-MCA zur Bestimmung von Ausschlussgebieten

Die hier entwickelte GIS-MCA wird in zwei Stufen durchgefiihrt. Als Erstes werden unabhangig von den

zu betrachtenden Fallstudien die so genannten Ausschlussgebiete, insbesondere aufgrund von

Naturschutz und hoher Einwohnerdichte, identifiziert und von der eigentlichen GIS-MCA (2. Stufe) fur

geeignete PtG-Anlagenstandorte abgetrennt. Das Ergebnis flir NRW zeigt die Abbildung 3-15. Dort sind

auf der linken Seite in weill die ausgeschlossenen Flachen im 1x1 km Raster dargestellt. Demnach

kdmen weite Teile von NRW vor allem aufgrund von Naturschutzgebieten prinzipiell zunachst nicht gut
als Standort fir PtG-Anlagen in Frage (siehe Abbildung 3-15, braune Flachen vor NUTS-3-Ebene).
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Dies geht malRgeblich auf die groRen und zusammenhadngenden Flachenanteile von Naturparks zurlick,
die in NRW rund 41 % der Landesflache ausmachen und vor allem im Siiden und Osten des Landes
liegen [Mkul17]. Der Flachenanteil von Schutzgebieten in Naturparks betragt allerdings bundesweit im
Mittel ,nur” etwa 56 % und derjenige der Naturschutzgebiete sogar nur ca. 5% [Bund17] Die
Naturschutzgebiete in NRW belegen etwa 8 % der Landesflache [Mkul17]. Vor diesem Hintergrund sind
die groRen Naturparkflaichen nicht unbedingt flaichendeckend auszuschlieRen, sondern kénnen
durchaus eine Option fiir PtG-Anlagen bieten. Die Voraussetzungen fiir den Neubau von technischen
Anlagen dirften bezogen auf Genehmigungsrecht und Akzeptanz dort gleichwohl schlechter sein als
in anderen Gebieten. So lange andere Faktoren diese Gebiete nicht eindeutig bevorzugen wiirden bzw.
kein Mangel an Standortflachen fiir PtG-Anlagen herrscht, konnen die Gebiete in erster Indikation
ausgeschlossen werden.

Zwischen-Fazit: In NRW (sowie in den anderen Bundesldandern) gibt es groRe zusammenhangende
Gebiete mit starken indikativen Ausschlusswirkungen fiir Standorte von PtG-Anlagen. Dies gilt in NRW
insbesondere fir den stidlichen und 6stlichen Teil. Die wesentlichen Faktoren sind Naturschutzgebiete
und dicht besiedelte stadtische Regionen. Da die betrachteten PtG-Anlagen nicht flachenintensiv sind,
sind diese Gebiete letztlich nicht automatisch als potenzielle Standorte auszuschlieBen. lhr methodisch
bedingter ,Ausschluss” hier soll die Wahrnehmung von solchen mdglicherweise ,restriktiven”
Regionen scharfen. So lange sie keine anderen besonderen, positiven Alleinstellungsmerkmale
aufweisen und es nicht an Flachen und Standorten flir PtG-Anlagen mangelt, sind ihre Ausschlisse
grundsatzlich vertretbar und andere Gebiete zu bevorzugen.

Legende

] 0.000 - 0.100
] 0.100 - 0.200
[ 0.200 - 0.300
21 0.300 - 0.400
5 0.400 - 0.500
@ 0.500 - 0.600
B 0.600 - 0.700
Bl 0.700 - 0.800
Bl 0.800 - 0.900
Il 0.900 - 1.000

Abbildung 3-15 Vorab ausgeschlossene Standorte (in weif3) fiir PtG-Anlagen in NRW
(links: im 1x1 km Raster, Mitte: NUTS-3 Zonen mit Naturschutzfiéichen in braun, rechts: Einwohnerdichte in rot)

GIS-MCA zur Bestimmung von geeigneten PtG-Standorten fiir Fallstudie 1

Fir die Fallstudie 1 (dezentrale, netzdienliche PtG-Anlagen, nur Hx-Produktion) werden die in der
Tabelle 3-18 dargestellten und kurz beschriebenen Varianten und ihre zugeordneten MCA-Kriterien
(letzte Spalte) verwendet.
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Die beiden ersten Varianten (1a und 1b) werden als Referenzen fiir diesen Fall angesehen. Dazu
werden dort alle Kriterien mit Ausnahme von W6 (Ndhe zu industriellen CO,-Quellen) herangezogen,
um die volle Bandbreite der moglichen relevanten Standortfaktoren abzubilden. W6 wird nicht
bendtigt, da es in diesem Fall keinen Bedarf an CO, fiir Synthesen gibt. Die beiden Referenzvarianten
unterscheiden sich in der Gewichtung der Hauptkategorien und der Kriterien innerhalb dieser
Kategorien. Im ersten Fall (1a) werden alle drei Hauptkategorien (Umwelt, Wirtschaft und Soziales)
gleich gewichtet (je 1/3). Da die Kategorie Wirtschaft im Vergleich zu den anderen beiden Kategorien
die mit Abstand meisten Kriterien enthalt, gehen diese dann jeweils mit relativ wenig Gewicht in die
MCA Bewertungen ein. Daher werden in der zweiten Referenz (1b) alle Kriterien gleichgewichtet, so
dass die Wirtschaft mit insgesamt rd. 58 % ein deutlich groReres Gewicht als Umwelt (rd. 17 %) und
Soziales (rd. 25 %) erhalt.

Die nachsten drei Varianten (1c-1e) bilden einen inhaltlichen Block, da sie die verschiedenen moglichen
Kategorien und damit verbundenen Sichtweisen (Umwelt-, Investoren- und soziale Sicht) alleine, zu
jeweils 100 % gewichten. Dadurch kann ihr Einfluss auf die Standorte zum einen getrennt und zum
anderen im Vergleich zueinander bewertet werden.

Fiir eine bessere Bewertung der leitungsgebundenen Infrastrukturen sowie der EE-Deckungsgrade, die
eine besondere Bedeutung fiir PtG Anlagenstandorte haben, dienen die Varianten 1f1 bis 1f3.

Abschliefend wird durch die Variante 1g der Fokus auf die Abnehmerseite wie z.B. Tankstellen fir die
Bewertung der moglichen Standorte einer dezentralen Wasserstoffproduktion gelegt.

Tabelle 3-18 Varianten und Kriterienwabhl fiir die GIS-MCA zu Fallstudie 1 (Quelle: Eigene Darstellung)

Gewichtungen fiir die MCA zur Fallstudie 1

Nr. |Akronym Gewichtung Beschreibung Varianten |Verwendete Kriterien
Fallstudie 1: Standorte fir den netzdienlichen Einsatz von dezentralen PtG Anlagen (Umwandlung von EE-Strom in H2) ohne anschl. Synthesen
Referenzfall-1: gleiche Gewichtung der drei Hauptkategorien (Wirtschaft,
Umwelt und Soziales), aber mit fallspezifischer Gewichtung der Unterkategorie
Wirtschaft. Das bedeutet starkere Gewichtung von investiv relevanten
la haupt_glvt Faktoren. Referenz-1 alle
Referenzfall-2: gleiche Gewichtung aller Unterkriterien und damit starkere aber
1b unter_glvt gleiche Gewichtung der zahlreicheren wirtschaftlichen Aspekte. Referenz-2 alle
Gewichtung aus Umweltsicht, d.h alleinige Gewichtung von Umweltbelangen Al1-A5
1c umwelt_100_0_0/(100%) Umweltsicht U1 und U2
Gewichtung aus Investorensicht, d.h. nur Gewichtung der Kategorie Wirtschaft
(100%) und darin besonder der investiv relevanten Aspekte wie Nahe zu Gas Al1-A5
1d oekon_0_100_0 [und Stromnetz. Investorensicht  [W1-W10*
dez-P2H2_ohne ALAS
le soz_0_0_100 Gewichtung aus sozialer Sicht, d.h. alleinige Gewichtung sozialer Aspekte (1009Soziale Sicht S1-S3
infral_0_100_0 |Gewichtung aus Infrastrutktursicht (100% Wirtschaft) mit Fokus auf Nahe zu A1-A5
1f1 Gas- und Stromnetz W2 und W3
infra2_0_100_0 |... wie zuvor, aber mit zusatzlicher Beruicksichtigung der potenziellen EE- Al-A5
1f2 Stromiiberschiisse. Infrastruktur-Sicht [W1-W3
infra3_25_50_25|... wie zuvor, aber mit zusatzlicher Beriicksichtigung der potenziellen EE-
StromUberschisse und starkerer Gewichtung von Umwelt- und Sozialkategorie Al-A5
13 (je 25%) W1-W3, U1-U2, S1-S3
kunde_0_100_0 |Gewichtung aus Investorensicht (100% Wirtschaft )mit Fokus auf potenzielle Al-A5
1g Abnehmer (Tankstellen, H2-/Erdgas-Nachfrager, LKW-Abtransport) Abnehmer Sicht  |W5 und W7-W10

Zur Vorbereitung der GIS-MCA fiir die Varianten von Fall 1 werden von den Autoren zunachst die
paarweisen Vergleiche der zugeordneten Kriterien vorgenommen (siehe Kapitel 3.3.1). Daraus
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resultieren die in der Tabelle 3-19 dargestellten Gewichtungen der Kriterien fiir jede o.g. Variante.
Diese unterscheiden sich deutlich voneinander und beeinflussen entsprechend die Standortsuche und
-bewertung fir die dezentralen, netzdienlichen PtG-Anlagen. Der Referenzfall 1a wird Gberwiegend
durch die hemmenden Kriterien gepragt, davon am starksten durch die ,besonders schiitzenswerten
Schutzgebiete” (rd. 28 %) sowie durch die ,Einwohner” und ,Stadtparks” (jerd.16 %). Die
,potenziellen EE-Uberschussstrommengen” (lokalen EE-Deckungsraten) und die ,Ndhe zu den
elektrischen Umspannwerken” sind mit rd. 10 % und 12 % die starksten positiven (anziehenden)
Faktoren. Insgesamt gehen alle verwendeten Kriterien in die Gewichtung und Analysen mit ein.

Im Referenzfall 2 (1b) gehen im Vergleich zu Fall 1a die 6kologischen Gewichte um jeweils die Halfte
und die Sozialen um wenige Prozentpunkte zurlick, wahrend die 6konomischen Gewichte ansteigen.
Die MCA wird nun am starksten durch die ,Ndhe zu Umspannwerken” (22 %), die ,lokalen EE-
Deckungsraten” (18 %) und die ,,besonderen Schutzgebiete” (14 %) beeinflusst, die zusammen ca. 54 %
Gewicht haben.

Die MCA aus Umweltsicht (1c) beruht ausschlieflich auf den Naturschutzfaktoren und wird von den
»,besonders schiitzenswerten Flachen” (83 %) dominiert. Aus Investorensicht (1d) sind vor allem die
,Ndhe zu Umspannwerken” (37 %) und die ,lokalen EE-Deckungsraten” (31 %) die wesentlichen
Standortfaktoren. Die potenziellen Akzeptanzhemmnisse aufgrund der ,Einwohnerdichte” und der
»Flachenanteile von Stadtparks” (je 47 %) bestimmen dagegen die MCA aus sozialer Sicht.

Die Infrastrukturvarianten 1f1 bis 1f3 werden insgesamt am stadrksten, aber mit abnehmender
Bedeutung, durch die ,,Ndhe zu Umspannwerken” und — deutlich weniger — die ,Ndhe zu Gasnetzen”
beeinflusst. Die Variante 1f2 wird zusatzlich und starker durch die ,EE-Deckungsrate” (43 %) und die
Variante 1f3 zusatzlich durch die hemmenden 6kologischen (25 %) und sozialen Kriterien (26 %)
bestimmt. Die letzte Variante 1g wird durch die ,Ndhe zu H,-Quellen und Senken“ dominiert und
zusatzlich durch die ,,Ndhe zu Tankstellen” gut bewertet.

Durch die groRe Bandbreite an Kriterien und Gewichtungen sollten Sensitivitaten bezogen auf die
Eignung der Standorte sichtbar werden und damit unsichere und relativ sichere Standorte
unterschieden werden kdnnen.
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Tabelle 3-19 Resultierende Gewichtungen fiir die Varianten zu Fall 1 auf Basis der Paarvergleiche (Quelle:
Eigene Berechnungen)

Gewicht der Kriterien in den Fallvarianten

Kriterien 1a 1b 1c 1d le 1f1 1f2 1f 3 1g
Anteil der Fldche am jeweiligem

Schutzgebiet - Schutzgebiete mit

Ausschlusswirkung (NSG, RAMSAR, FFH,

NLP) 28% 14% | 83% 21%
Anteil der Flache am jeweiligem

Schutzgebiet - Schutzgebiete mit

Hemmniswirkung (NP,

Biospharenreservat, SPA, LSG) 6 % 3% 17% 4%
Rastermittelpunkt zu nachster
Autobahnauffahrt (Distanz) 1% 2% 3%

Distanz von Rastermittelpunkt zu
industriellen CO2 Quellen.
Anzahl der Tankstellen im Radius von 10

km 1% 2% 3% 29 %
Entfernung zu H, Quellen oder Senken

(Industriell) 3% 4% 8% 71%
Anteil an Rasterflache an Industrie- und

Gewerbegebieten 3% 5% 9%

Lokale Deckungsrate durch Wind- und

PV- anlagen 10% 18% 31% 43 %

Entfernung einer Gasleitung vom

Mittelpunkt der Rasterzelle 3% 5% 9% 17% 10% 9%

Entfernung zur nachsten 110 kV-Station,
welche mit dem 220 oder 380 kV Netz

verbunden ist 12% 22% 37 % 83% 47% 41%
Anzahl der Einwohner 16% 12% 47 % 12%
Anteil der Flache an Stadtparks oder

geschlossener Besiedlung 16% 12% 47 % 12 %
Anteil der Flache an ungenutzten

Grinflachen 2% 2% 7% 2%

Ergebnisse der GIS-MCA fiir Fall 1

Auf Basis der zuvor allgemein bestimmten Ausschlussgebiete (siehe oben) werden zuerst die beiden
Referenzvarianten 1a und 1b fiir NRW ausgewertet. Die Abbildung 3-16 zeigt dazu die Ergebnisse fir
NRW auf NUTS-3-Ebene im Vergleich. Die generell als geeignet angesehenen Kreise und ihre regionale
farbspezifische Verteilung dndern sich dabei kaum. Allerdings weisen ein paar Kreise in der Variante
1a eine bessere mittlere AHP-Bewertung auf, die sich in einer starkeren Farbintensitat duRert. Hierzu
gehort insbesondere der jeweils am besten bewertete Kreis Warendorf sowie z.B. die Kreise Steinfurt,
Hamm und Rhein-Kreis Neuss. Dies liegt daran, dass diese Regionen sehr wenig von den
Ausschlusskriterien im Bereich Naturschutz betroffen sind und daher durch die hohe Gewichtung
dieses Faktors besonders gut abschneiden.
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Die beiden Referenzvarianten weisen flir NRW insgesamt jedenfalls deutlich verschiedene
Haufigkeitsverteilungen der AHP Werte auf. Im Fall 1a sind 16 % der AHP Werte grofSer oder gleich 0,9
und 31 % der Werte groRer-gleich 0,8 wahrend in Fall 1b nur 12 % der Werte groRRer-gleich 0,8 sind.
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Abbildung 3-16 Hdufigkeitsverteilungen der AHP Werte; Referenz-Varianten 1a (links) und 1b (rechts) fiir NRW
(Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung WI)

Um die zuvor dargestellten Ergebnisse flir NRW in den nationalen Kontext einordnen zu kénnen, sind
die Standorteignungen fir die beiden Referenzfille in Abbildung 3-17 auch fiir Deutschland dargestellt.
Mit Blick auf Deutschland erkennt man, dass gemaR der durchgefiihrten GIA-MCA die potenziell besten
Standorte fiir dezentrale netzdienliche PtG-Anlagen in Niedersachsen und in Bayern liegen. NRW weist
mit den Kreisen Warendorf, Steinfurt und Hamm sowie dem Rhein-Kreis Neuss auch relativ gute
Standortregionen aus, liegt von der Anzahl der gut geeigneten Regionen (AHP > 0,5) im nationalen
Landervergleich jedoch eher im unteren Feld. Ferner fallt auf, dass NRW gemaR der Ausschlusskriterien
,Naturschutz” und ,Einwohnerdichte” die meisten ,Ausschlussregionen” in Deutschland aufweist.
Diese kdnnen zwar, wie zuvor dargestellt, nicht absolut als Standortoptionen ausgeschlossen werden,
stoBen jedoch eher auf hohere Anforderungen an Genehmigungen und Akzeptanzprobleme.

Insgesamt zeigen die beiden Referenzfille auch fiir Deutschland eine hohe Ubereinstimmung der
potenziell geeigneten Standortregionen. Dabei schneidet der Fall 1a (Hauptkategorien gleichverteilt)
wieder durchweg etwas besser ab als der Fall 1b (Kriterien gleichverteilt). Dies liegt wie zuvor an den
hoheren Punktzahlen derjenigen Regionen, die einen geringen Anteil an Ausschlussflachen aufweisen.
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Abbildung 3-17 GIS-MCA Ergebnisse fiir die Referenzvariante 1a (Hauptkategorien gleichverteilt) und 1b
(Kriterien gleichverteilt) fiir mégliche PtG-Standorte in Deutschland (auf NUTS-3 Ebene) (Quelle: Eigene
Berechnung und Darstellung)

Die Varianten 1c bis 1e bilden die einzelnen Hauptkategorien und damit drei verschiedene Sichtweisen
getrennt ab. Die diesbeziiglich resultierenden GIS-MCA Ergebnisse auf NUTS-3-Ebene flir NRW zeigt
die Abbildung 3-18. Demnach erhalten die potenziellen Standorte in NRW aus 6kologischer (1c) und
sozialer Sicht (1e) in etwa gleich gute Bewertungen und schneiden im Vergleich zur Investorensicht
(1d) durchweg etwas besser ab. Die grundsatzliche Eignung (griine Farbe) der Regionen bleibt dabei
bis auf eine Ausnahme unverandert. Lediglich der Kreis Siegen-Wittgenstein (hellgelb eingekreist)
erscheint aus Umweltsicht — obschon nur gering bewertet — generell auch geeignet, wahrend er aus
Investoren und sozialer Sicht eher ausscheidet. Dies ist bereits in Abbildung 3-15 auf der linken Seite
in der 1x1 km Rasterauflosung zu erkennen. Dort sieht man im westlichen Teil des Kreises eine Haufung
von griinen Punkten, die flr geeignete Standorte stehen und die sich hier nun , durchsetzen”.

Die relativ schlechte Bewertung der potenziell geeigneten Regionen aus Investorensicht folgt daraus,
dass diese — wie die beiden anderen auch — auf der Vorauswahl der Ausschlussgebiete aufsetzt und
aufgrund der vergleichsweise groRen Zahl an Kriterien nicht mehr viel an AHP-Punkten dazugewinnen
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kann. Der stark stadtisch gepragte Kreis Miinster, der sich durch besonders viele Umspannwerke
auszeichnet, gewinnt jedoch in Relation zu den vorher sehr gut bewerteten landlichen Kreisen
Warendorf und Steinfurt deutlich dazu.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse fiir die drei verschiedenen Sichtweisen, dass die Kreise im mittleren
Norden (rund um Miinster) und im stidwestlichen Teil (Rhein-Erft-Kreis, Diiren und Heinsberg) von

NRW jeweils zu den besseren Regionen fir dezentrale, netzdienliche PtG-Anlagen gehoren.
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Abbildung 3-18 GIS-MCA Ergebnisse fiir die Félle 1c (Umweltsicht, links), 1d (Investorensicht, Mitte) und 1e
(Soziale Sicht, rechts)

Die relativ hohe rdumliche Ubereinstimmung zwischen den drei Sichtweisen auf NUTS-3-Ebene, was
die generelle Eignung von Regionen und ihre Verteilung angeht, verandert sich jedoch deutlicher,
wenn man die Ergebnisse auf der Rasterebene unter Beriicksichtigung der AHP-Werte miteinander
vergleicht. Abbildung 3-19 zeigt die gemeinsamen Ergebnisse nur fir alle AHP-Werte > 0,5 der drei
verschiedenen Sichtweisen im 1x1 km Raster vor dem Hintergrund der NUTS-3-Ebenen, also die
entsprechende Schnittmenge zwischen den Varianten 1c, 1d und le. Dadurch verringert sich zum
einen deutlich die Anzahl der potenziell geeigneten Standorte und ihre Lage innerhalb der Kreise
schwankt starker zwischen einer versprenkelten Verteilung (vor allem in der Mitte von NRW) und einer
raumlichen Konzentration (Clusterung, vor allem im Norden und Westen. Diese Verdanderung geht vor
allem auf die schlechtere Bewertung der Standorte aus Investorensicht zuriick, da hier eine grolRe
Anzahl an Rasterpunkten nicht mehr iber den AHP-Schwellwert von 0,5 kommt.

165



Abbildung 3-19 Schnittmengen der potenziell geeigneten Standorte (AHP=0,5) fiir dezentrale, netzdienliche PtG-
Anlagen fiir die Fallvarianten 1c bis 1e (verschiedene Sichtweisen) im 1x1 km Raster

Die Abbildung 3-20 zeigt die Ergebnisse fiir die Varianten 1fl bis 1f3, die den Einfluss der Gas- und
Stromleitungen (genauer der Umspannwerke, USW) wunter Variation mit potenziellen EE-
Uberschussstrommengen sowie 6kologischen und sozialen Faktoren abbilden. Bei einem Vergleich der
drei Varianten lassen sich die wesentlichen Unterschiede zunachst beispielhaft anhand von regionalen
Anderungen ableiten, die in den Abbildungen durch gelbe Kreise hervorgehoben sind. Die aus
Infrastruktursicht besonders gut bewerteten Gebiete im Norden (1f1, links) rutschen bei Hinzunahme der
in NRW weniger ausgepragten EE-Deckungsgrade (1f2) in das Mittelfeld ab und einige schwach bewertete
Gebiete in der Mitte NRWs kdmen nicht mehr in Frage (gelb markiert, mittleres Bild). Nimmt man dagegen
soziale und umweltrelevante Aspekte mit in die Bewertung der Infrastrukturen auf (1f3), dann werden die
genannten Regionen zum Teil sogar etwas besser bewertet als zuvor (gelb markiert, rechtes Bild).
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Abbildung 3-20 GIS-MCA Ergebnisse auf NUTS-3 Ebene fiir mégliche PtG-Standorte in NRW fiir die Fallvariante
1f1 (links, Néhe zu Gas- und Stromnetz), 1f2 (Mitte, 1f1 plus EE-Deckungsgrad) und 1f3 (rechts, 1f1 plus Umwelt
und Soziales)

Beim Fokus auf die Ndhe zu den beiden benétigten Energieinfrastrukturen fiir den Anschluss von PtG-
Anlagen (Fall 1f1) schneiden die zwei Kreise Warendorf und Rhein-Neuss besonders gut ab, gefolgt von
einer Reihe an Kreisen, die im oberen Mittelfeld der Bewertung liegen. Hierzu gehdren die Kreise
Steinfurt, Miinster, Coesfeld und Hamm im Norden sowie Diiren im Sudwesten. Dabei hat sich die
multikriterielle AHP-Bewertung bei den meisten Kreisen im Vergleich zum Referenzfall 1a verbessert.

Wirde man die Standorteignung dagegen allein aus der Sicht der bestehenden Gasleitungen und
Umspannwerke vornehmen, dann wiirden die Kreise Miinster, Viersen und Koln die besten Regionen
fir neue dezentrale PtG-Anlagen darstellen, da dort insbesondere die groSte Dichte an USW
vorhanden ist (vgl. Abbildung 3-21). Allerdings gibt es dort auch relativ groRe Einwohnerdichten
(Minster und Koln) und einen hohen Naturschutzanteil (Viersen), die bei der MCA als potenziell
hemmende Faktoren mitbericksichtigt werden. An diesem beispielhaften, qualitativen Vergleich wird
die starker differenzierende Wirkung der MCA im Vergleich zu nicht multikriteriell gestiitzten Analysen
besser nachvollziehbar und deutlich.
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Alle Gasleitungen (D=100-150mm) Umspannwerke (2110kV) in NRW Heute

Abbildung 3-21 Zugrundliegende Infrastrukturdaten zu Gasleitungen und Umspannwerken in NRW

Die zusatzliche Bericksichtigung der lokalen EE-Deckungsgrade im Fall 1f2, die einen wesentlichen
Treiber fir die Markteinfihrung von PtG-Anlagen darstellt, flihrt jedoch in NRW zu einer Nivellierung
der Standortbewertungen (siehe Abbildung 3-20, Mitte). Dies liegt daran, dass die EE-Stromanteile in
NRW im Vergleich zu anderen Bundeslandern noch relativ niedrig sind. Daran wird sich aufgrund der
ebenfalls relativ niedrigen technisch-6konomischen Potenziale fiir den EE-Ausbau in NRW langfristig
bzw. strukturell wenig dndern. Die bisher als am besten bewerteten Kreise wie z.B. Warendorf (s.0.)
schneiden zwar auch bezogen auf die lokalen EE-Deckungsgrade immer noch etwas besser ab als die
restlichen Kreise. Es wird in diesem Fall hier (mit EE-Deckungsgraden) jedoch, zugespitzt formuliert,
nahezu egal wo die PtG-Anlagen errichtet werden, da sich die Standorteignungen der Kreise in den
Bewertungen nur noch wenig voneinander unterscheiden. Fir die Bestimmung und Bewertung von
Standorten fir PtG-Anlagen in NRW als auch in Deutschland sind daher die die lokalen EE-
Deckungsraten als sensitive GroRe besonders zu beachten.

Zum Abschluss der Fallstudie 1 folgen in Abbildung 3-22 die Ergebnisse fiir die Variante zur
Abnehmersicht, d. h. Ndhe zu Wasserstoffquellen bzw. —senken und Tankstellen. Wenngleich sich die
Bewertung der Standorte dadurch in Ganze abschwacht, ergeben sich im Vergleich zu den
vorangegangenen Varianten in Abbildung 3-20 kaum strukturelle Anderungen (siehe die Karte links).
Allerdings wechselt die beste Bewertung vom Kreis Warendorf zum Rhein-Kreis Neuss (siehe gelber
Kreis in der Karte), da hier ein groReres Angebot an potenziellen lokalen Abnehmern besteht. Dies
konnte ggf. wichtig fiir Standortentscheidungen sein, fiir die die Abnehmerseite eine grofl3e Rolle spielt.

An dieser Stelle soll beispielhaft auf den zusatzlichen Einfluss der rdumlichen Auflosung auf die
Bewertungen und Schlussfolgerungen hingewiesen werden. Die rechte Karte in der Abbildung 3-22 mit
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den Ergebnissen im 1x1 km Raster illustriert zum einen, dass der Rhein-Kreis Neuss die hochste Dichte
an hohen Bewertungen aufweist und daher bezogen auf die Abnehmerseite (Variante 1g) zu den
besten NUTS-3-Gebieten gehort. Die besten (einzelnen) Standorte sind andererseits vor allem im Kreis
KéIn sowie im Ruhrgebiet zu finden (zusatzliche gelbe Kreise) und damit in Kreisen die im Vergleich zu
anderen Kreisen insgesamt nicht gut abschneiden. Die Ergebnisse auf Kreisebene geben daher eher
Hinweise, die fiir eine Vielzahl von Standortentscheidungen bzw. eine Marktausbreitung wichtig sind.
Fir einzelne Standortentscheidungen bzw. zu Beginn einer Markteinfiihrung von PtG-Anlagen sind
dagegen prinzipiell die hoher aufgelosten im 1x1 km Raster besser geeignet. Generell ist dabei
anzumerken, dass die hier vorgestellten Arbeiten ,nur” eine Orientierungshilfe fir die Bestimmung
von geeigneten PtG-Standorten anbieten. Fiir eine reale Standortsuche sind dagegen weitere
erganzende und vertiefende Daten als auch Analysen erforderlich.

17-11-20_nuts_NRW_fm_1g 17-11-20_Raster NRW_fm _1g

Abbildung 3-22 GIS-MCA Ergebnisse fiir mégliche PtG-Standorte in NRW fiir die Fallvariante 1g (links auf NUTS-
3 Ebene; rechts im 1x1 km Raster)

Ergebnisse der GIS-MCA fiir Fallstudie 2

Flr die Fallstudie 2 (netzdienliche PtG-Anlagen zur CHs-Produktion in der Ndhe von Zementwerken und
Steam Crackern) wird im Rahmen dieses Projektes nur die in der Tabelle 3-20 dargestellte und kurz
beschriebene Variante sowie die zugeordneten MCA-Kriterien (letzte Spalte) verwendet.

Ahnlich wie schon zuvor in Variante 1d stellt die fiir Fallstudie 2 einzige Variante 2d eine rein
0konomische Betrachtung aus Investorensicht dar. Da die unmittelbare Nahe zu industriellen CO5-
Quellen in diesem Szenario als Grundvoraussetzung definiert ist und sich der Analyserahmen somit auf
gegebene Industriestandorte beschrankt, flieRen weder die fir Fallstudie 1 relevanten
Ausschlusskriterien (A1-A5) noch 6kologische (U1-U2) oder soziale (S1-S3) Aspekte in die Bewertung
mit ein. Als investiv relevantestes Kriterium erhalt W3 (Entfernung zur Gasleitung) die starkste
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Gewichtung, in absteigender Rangordnung gefolgt von W7 (Entfernung zum industriellen
Erdgasverbrauch), W2 (Entfernung zum Umspannwerk) und W1 (lokale EE-Deckungsrate).
Tabelle 3-20 Variante fiir die Fallstudie 2
Nr. | Akronym Gewichtung Beschreibung Variante Verwendete
Kriterien
2d | zen_PtCHs_mit | oekon_0_100_0 | Gewichtung aus Investorensicht, d.h. nur Gewichtung der | Investorensicht | W1-W3,
Kategorie Wirtschaft (100 %) und darin besonders der investiv We-W7

relevanten Aspekte wie Ndhe zu Gas- und Stromnetz sowie
weitere Absatzmoglichkeiten. Die unmittelbare Nahe zu
industriellen CO2-Quellen stellt eine Grundvoraussetzung dar.

Ergebnisse der GIS-MCA fiir Fall 2

Die Abbildung 3-23 zeigt die Ergebnisse fir den Fall 2 fiir Deutschland (links) und NRW (rechts). In
Deutschland konnten mithilfe der GIS-MCA bundesweit 42 potenziell fir PtG-Anlagen mit
Methanisierung in Frage kommende industrielle CO, Quellen (Zementwerke und Steam Cracker)

identifiziert und bewertet werden. Davon liegen 14 Standorte in Nordrhein-Westfalen, so dass NRW

mit einem Drittel aller in Frage kommenden Standorte dabei im Bundeslandervergleich die meisten

Standorte vorzuweisen hat.

Wie an der Einfarbung der Punkte, welche einen Indikator fiir die AHP-Bewertung des jeweiligen

Standortes darstellt, in der Abbildung 3-23 zu erkennen ist, schneidet das Bundesland NRW zudem

auch in qualitativer Hinsicht iberproportional gut ab. Lediglich vier von 14 Standorten befinden sich

im Mittelfeld und keiner im unteren Drittel der AHP-Bewertung.

170




3 TEIL B: STANDORTANALYSEN FUR FLEXIBILITATSOPTIONEN IM ENERGIESYSTEM

Legende

O 0.781-0.832
© 0.832-0.883
@® 0.883 - 0.934

Abbildung 3-23 GIS-MCA Ergebnisse fiir mégliche PtG-Anlagen an bestehenden Zementwerken und Steam
Crackern mit geeigneter CO2-Versorgung fiir Variante 2d, links Deutschland, rechts NRW (Stand 2015)

Weiteren Aufschluss hierliber gibt die Abbildung 3-24, welche die AHP-Mittelwerte der einzelnen
Kriterien sowie des PtG-Standortindexes (welcher als Gesamtbewertung interpretiert werden kann)
von NRW und Restdeutschland vergleicht. Mit Ausnahme der lokalen EE-Deckungsrate schneidet NRW
im bundesweiten Vergleich in samtlichen Kriterien wie auch des PtG-Standortindexes
Uberdurchschnittlich ab. Dies ist vor allem der guten Erreichbarkeit von Umspannwerken und
industriellen Erdgasverbrauchern geschuldet, wiahrend der Vorteil im Hinblick auf die Gasleitungen nur
gering ist.
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Abbildung 3-24 Vergleich der AHP-Mittelwerte sémtlicher Standorte in Deutschland (ohne NRW) mit den
Standorten in NRW

Die Abbildung 3-25 zeigt die AHP-Punkteverteilung der einzelnen Kriterien an den jeweiligen
Standorten in NRW auf. Daraus wird ersichtlich, dass sich die Bewertungen als strukturell Gberwiegend
homogen darstellen, vereinzelte Ausnahmen bestehen vor allem hinsichtlich nahegelegener
Umspannstationen und industrieller Erdgasverbraucher. Die verschiedenen identifizierten Standorte
sind demnach als nahezu gleichwertig anzusehen, wobei die rot gefarbten Standorte gegeniiber den
orange gefarbten leichte Vorteile bieten konnten. Vor einer naheren bzw. konkreten
Standortentscheidung sind jedoch weitere vertiefende Analysen wie z.B.
Wirtschaftlichkeitsberechnungen durchzufiihren.

Eine raumliche Nahe von Standorten, die evtl. fir eine Clusterbildung in Frage kdme, ist in den Kreisen
Warendorf, K6In und Soest erkennbar (gelbe Kreise in der Karte). Inwiefern dies zu Synergieeffekten
wie z.B. Zusammenlegung, VergroRerung bzw. Kooperation von Anlagenstandorten fiihren kénnte,
ware eine mogliche ergdnzende Forschungsfrage. Die meisten anderen Standorte liegen dafir
jedenfalls zu weit auseinander und werden sich daher nicht fiir eine Clusterung anbieten.
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Abbildung 3-25 AHP-Punkteverteilung resultierend aus der Kriteriengewichtung fiir Standorte in NRW (gelbe
Kreise bevorzugt fiir Clusterbildung von mehreren Anlagen)

Die Abbildung 3-26 zeigt hier abschlieBend die Verschneidung von Variante 1d (reine H,-Produktion,
Investorensicht) mit der vorliegenden Variante 2d (Methanisierung, Investorensicht). Hieraus folgt,
dass grundséatzlich eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden Fallstudien besteht. Speziell die
beiden Standorte im Kreis Warendorf scheinen dabei in einem besonders bevorzugten Gebiet mit
hervorragender Ubereinstimmung zwischen beiden Fallstudien zu liegen. Im Vergleich mit der
raumlich aufgeldsten Betrachtung von Fall 1g (Abnehmerseite) zeigt sich, dass die beiden Standorte im
Kreis Koln (untere gelbe Ellipse in der Karte) auch gut zu den dortigen besten Standorten passen (vgl.
Abbildung 3-22, rechts).
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Abbildung 3-26 Verschneidung von Variante 1d (reine Hz-Produktion, Investorensicht) mit Variante 2d
(Methanisierung, Investorensicht)

Fazit, zentrale Schlussfolgerungen und Ausblick zu den GIS-MCA basierten Standortanalysen

Die Ergebnisse der zuvor dargestellten Standortanalysen fir zwei netzdienliche Anwendungsfille

zeigen im Wesentlichen, dass
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die unterstellten hemmenden Faktoren wie Einwohnerdichte und Naturschutz etc. einen
groRRen Einfluss auf die Bewertung der Standorteignung haben.

es auf Kreisebene (NUTS-3) einige besonders gute bewertete Regionen gibt. Dazu gehéren
insbesondere die Kreise Warendorf und Steinfurt im Norden und der Rhein-Kreis Neuss im
Sudwesten sowie zum Teil die angrenzenden Kreise.

der lokale EE-Deckungsgrad einen sensitiven Faktor darstellt und daher besonders zu beachten
ist. Aufgrund der geringen Auspragung in NRW zeigt er einen entsprechend grofRen,
flaichendeckend abschwachenden Einfluss auf die Eignung von ansonsten guter Standorte.
fir die PtG-Anlagen mit Methanisierung, fiir die eine rdumlich sehr enge Kopplung an die
industriellen CO,-Quellen (Zement und Steam Cracker) unterstellt wird, zwei Drittel der
bundesweit geeigneten Anlagenstandorte in NRW liegen. Diese zeichnen sich zudem durch
eine Uberdurchschnittliche Bewertung und damit als potenziell besonders geeignet aus.
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e die Analysen und Ergebnisse auf Kreisebene fiir Standortbewertungen in Einzelfdllen weniger
aussagekraftig bzw. geeignet sind als die Ergebnisse auf dem 1x1 km Raster, da die besten
Standorte nicht automatisch in den am besten bewerteten Kreisen liegen.

Zentrale Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Land NRW bietet zumindest fir eine zeitnahe Markteinfiihrung von dezentralen PtG Anlagen ohne
und mit Methanisierung ausreichend viele und gute Standorte an. Die dafiir besonders gut bewerteten
Regionen liegen insbesondere im Norden (Kreis Warendorf und Umgebung) und im Siidwesten (Rhein-
Kreis Neuss und Umgebung) sowie im Fall der Methanisierung in unmittelbarer Ndhe von Steam-
Cracker- und Zementanlagen. Da sich viele relevante Kriterien wie die gut ausgebauten Strom- und
Gasnetze, potenziellen Abnehmer von Wasserstoff bzw. Methan, die betrachteten industriellen CO»-
Quellen als auch die Einwohnerdichten und Naturschutzflichen kaum bzw. nur langsam andern
werden, wird dies auch langfristig gelten.

Die Bedeutung der ausschlieRenden bzw. hemmenden Kriterien, insbesondere von Einwohnerdichte
und Naturschutz, sollte bei einer Standortwahl weder (iber- noch unterschatzt werden. Aufgrund der
geringen Umweltwirkungen von PtG-Anlagen werden letztlich nur sehr wenige Gebiete mit hohen
Schutzanforderungen bzw. groRen Vorbehalten von Birgern nicht als Standort in Frage kommen.
Gleichwohl sollten Standortplanungen insbesondere in den diesbeziglich schlecht bewerteten
Gebieten ein besonderes Augenmerk auf frihzeitige Partizipation sowie raumplanerische und
umweltrechtlichen Randbedingungen legen. Aufgrund der guten Verfligbarkeit von alternativen
Standorten besteht kein Handlungsdruck in den aus dkologischer bzw. sozialer Sicht nicht bzw. wenig
geeigneten Gebieten.

Wenn die Aufnahme von EE-Strom und die Vermeidung bzw. Reduzierung von Engpassen im Stromnetz
Vorrang fiir die Standortwahl von PtG-Anlagen hat, dann schneidet NRW aufgrund seiner geringen
lokalen EE-Deckungsgrade im Vergleich zu anderen Bundeslandern (insbesondere Niedersachsen und
Bayern) schlechter ab. An dieser Relation wird sich auch zukiinftig wenig dndern. Der Standortvorteil
des Landes NRW fiir PtG-Anlagen besteht daher vor allem aus der Ndhe zu Abnehmern von
erneuerbaren Gasen und geeigneten industriellen CO,-Quellen. Diese Aspekte sind daher bei Folge-
Analysen starker zu beachten und vertiefen.

Die GIS-MCA gestitzte Standortbewertung bericksichtigt in der Regel mehrere, nicht rein technisch-
O6konomische Faktoren und fuhrt damit zum Teil zu deutlichen Unterschieden im Vergleich zu Kosten-
Nutzen-Analysen. Zum Beispiel ware bei Fokussierung allein auf die betrachteten Strom- und Gasnetze
der Kreis Minster die am besten zu bewertende Region in NRW. Aus Sicht der GIS-MCA ist dies
dagegen der angrenzende Kreis Warendorf, der unter Berticksichtigung der 6kologischen und sozialen
Kriterien besser als Minster abschneidet. Die GIS-MCA bietet sich grundsatzlich als Instrument fir
Entscheider an, um Standortbewertungen selber durch ihre mafigeblichen Kriterien und Gewichtungen
vorzunehmen. Gleichwohl sind die Ergebnisse der GIS-MCA eher indikativ und ersetzen nicht
vertiefende (betriebswirtschaftliche) Analysen fir die in Frage kommenden Standorte

175



3.4. Synthese und Empfehlungen aus den Standortanalysen fiir PtG

bearbeitet durch: Gas- und Wdrme-Institut Essen e.V. (GWI) und Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (WI)

Die von GWI und WI durchgefiihrten Standortanalysen zu PtG-Anlagen in NRW weisen sowohl
wesentliche Gemeinsamkeiten als auch deutliche Unterschiede auf. Diese werden nachfolgend
besprochen. AnschlieBend werden Empfehlungen fiir das Bundesland NRW im Hinblick auf die
Standortsuche fir PtG-Anlagen ausgesprochen.

Unterschiedliche Methodik

Zum besseren Verstandnis sei an dieser Stelle auf zentrale Unterschiede in den Annahmen der
methodischen Herangehensweisen verwiesen. Das GWI setzt flr PtG-Standorte enge infrastrukturelle
Kriterien voraus, welche in einem definierten raumlichen Bezug zu einander stehen. Dies fiihrt in
manchen Féllen (s.u.) zum Ausschluss von Standorten, die sich beim WI im Kreis der eingeschlossenen
Standorte befinden. WI betrachtet ebenfalls die infrastrukturellen Voraussetzungen fir PtG-Anlagen,
nimmt hierfir jedoch keine ausschlieBenden Randbedingungen an. Die Ndhe zur Infrastruktur stellt
zwar einen Vorteil dar, hat aber je nach Szenario (Gewichtung) einen unterschiedlich starken Einfluss
auf das Ergebnis der Standortbewertung.

Ein zweiter wesentlicher Unterschied besteht bei der Bezugnahme auf lokal verfligbare erneuerbare
Energien. Fir das GWI ist die unmittelbare Nahe (d.h. ein definierter Abstand) von koordinatenscharf
bericksichtigten EE-Anlagen zu Gasleitungen oder Umspannwerken entscheidend. Das WI hingegen
betrachtet den Anteil von Wind- und PV-Strom am lokalen Stromverbrauch in dem betreffenden Kreis
oder der kreisfreien Stadt als eine Entscheidungsgrofe. Dies bedeutet, dass in den GWI-Analysen lokal
produzierter Strom fiir die Technologiepfade unter Umgehung der Stromnetze lber Direktleitungen
eingesetzt werden kann. Beim WI hingegen stehen alle im Bilanzraum verfiigbaren EE-Anlagen zur
Verfligung, fir dessen Energielieferung die vorhandenen Netze eingesetzt werden mussen.

Dartiber hinaus finden bei den WI Standortanalysen zusatzliche nicht-technische Faktoren wie
Naturschutzgebiete und Bevdlkerungsdichte Anwendung, welche vor allem zum Ausschluss von
Regionen fihren.

SchlieBlich ist auch der betrachtete Zeithorizont unterschiedlich. So beziehen sich die Studien des WI
und des GWI auf technischen Daten aus 2015 bzw. der nahen Zukunft (WI, 2020). Fir die
Einspeisepotenzialberechnungen fiir Gasverteilnetze beziehen sich die GWI-Ergebnisse jedoch
zusatzlich auf das Jahr 2050.

Ergebnisse: Gemeinsamkeiten

Wenngleich Unterschiede insbesondere auf der Ebene einzelner Kreise erkennbar sind, ist die
grundlegende regionale Clusterung der Standorteignungen beider Analysen fiir das Bundesland NRW
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weitgehend vergleichbar. So zeigen sich der GroBraum zwischen Aachen und dem Rhein-Erft-Kreis im
Studwesten sowie die Kreise Steinfurt und Minden-Liibbeke im Norden von NRW in beiden Analysen
als bevorzugte Gebiete fir PtG-Anlagen und koénnen daher Ubergreifend als robuste
Standortergebnisse betrachtet werden. Je nach Szenario ergeben sich weitere positive
Ubereinstimmungen fiir den Norden (Kreis Warendorf) sowie den Nordwesten (Kreise Wesel und
Borken) von NRW. Auch bewerten beide Analysen die Regionen zwischen dem Sidwesten (Kreis
Euskirchen) und dem Osten (Kreis HOxter) entlang der slidlichen Bundeslandgrenze als insgesamt
wenig geeignet fir die Integration von PtG-Anlagen. Einerseits aufgrund von mangelnder
Infrastrukturdichte bzw. Ndhe von Wind- und PV-Anlagen zu Strom- und Gasnetz (GWI) und
andererseits aufgrund von Naturschutzbelangen (WI).

Grundsatzlich bestatigen beide Untersuchungen die folgende Kernaussage: Fiir die zugrundeliegende
Zielsetzung lassen sich nicht nur bundesweit, sondern insbesondere auch in NRW zahlreiche gut, sowie
einige hervorragend geeignete Regionen fiir PtG-Anlagen identifizieren. Fiir das Bundesland NRW ist
dies in erster Linie auf die umfassend ausgebaute Strom- und Gasnetz-Infrastruktur zurtickzufiihren.

Ergebnisse: Unterschiede

Abweichende Ergebnisse zeigen sich vor allem bei Einzelbetrachtung konkreter Kreise wie z.B.
Miunster. Dieser Kreis stellt flir Wl einen gut geeigneten Standort fiir PtG-Anlagen dar, zeigt sich jedoch
in beiden Szenarien der Analyse von GWI als ungeeignet. Hier werden die eingangs erwahnten
methodischen Unterschiede deutlich. Wie in Abbildung 3-21 dargestellt, weist der Kreis Miinster eine
sehr groRe Zahl von Umspannwerken auf. Mit der Anzahl der Umspannwerke verbessert sich auch die
Bewertung in der GIS-MCA (WI1). In der Analyse des GWI erfiillen die Umspannwerke jedoch aufgrund
des geforderten engen rdaumlichen Zusammenspiels mit lokalen Erzeugungsanlagen und dem
Gastransportnetz (Pfad 5A) nicht die Voraussetzungen.

Ahnliches gilt fir den Umstand, dass das GWI Ballungsrdume selbst als PtG-Standorte haufig
ausschlieBt und in erster Linie auf Stadtgrenzen und das Umland verweist. Dies ist darauf
zurickzufhren, dass sich innerhalb der Stadte sowohl nur wenige geeignete Windenergieanlagen in
direkter Nahe zur relevanten Infrastruktur als auch Gas- und Stromtransportnetze befinden. Auch in
der Analyse von WI spielen Ballungsraume keine zentrale Rolle, das hemmende Kriterium hier ist aber
primar die vorherrschende Bevolkerungsdichte. Weitere Gebiete, die bei GWI zumindest teilweise in
Frage kommen, fallen bei Wl aufgrund ausgewiesener Naturschutzgebiete heraus.

Auch im bundesweiten Vergleich zeigen sich die oben skizzierten Unterschiede deutlich. So attestiert
GWI der siidlichen Halfte Deutschlands wenig bis gar kein Standortpotenzial, da der Eingangsdatensatz
der bestehenden Windenergieanlagen hier eine sehr diinn ausgebaute Anlagendichte aufweist. Fiir Wi
hingegen stellen insbesondere der Ostliche Teil Baden-Wiirttembergs sowie weite Teile Bayerns sehr
gut geeignete Regionen dar.
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Empfehlungen

Aus

den Ergebnissen und Erkenntnissen der beiden Standortanalysen von GWI und WI werden die

folgenden Empfehlungen fiir eine zielorientierte Ansiedlung und Entwicklung von PtG-Anlagen in

Nordrhein-Westfalen abgeleitet. Sie sind insbesondere dadurch motiviert, dass fiir Klimaschutz und

Energiewende langfristig eine groBe Zahl von PtG-Anlagen benétigt werden, die eine Vielfalt von

Einsatzzwecken und GroBen sowie entsprechenden Anforderungen aufweisen.
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1) Es sollten Initiativen und MaBBnahmen (z.B. Wettbewerbe) gestartet und unterstitzt werden,
um PtG-(Pilot-)Anlagen fiir verschiedene Einsatzwecke bzw. Abnehmer vorzugsweise in den
besonders geeigneten Standortregionen in NRW zu errichten und zu betreiben. Ein Teil der
Anlagen sollte dabei so grofl und flexibel ausgelegt werden, dass sie am gleichen Standort
verschiedene Nutzungsfille und Abnahmemadglichkeiten bedienen kénnen. Zu
Vergleichszwecken sollte eine kleine Anzahl identischer Anlagen gezielt auch in weniger
geeigneten Regionen, z.B. in Stadten errichtet werden. Die resultierenden Projekte sind durch eine
Ubergreifende Begleitforschung zu flankieren, um folgende Erkenntnisse zu gewinnen:

» Welche Standortfaktoren sind in der Realitdt fiir welchen Anwendungsfall
ausschlaggebend?

> Wie veriandern sich diese bei Anderung des Anwendungsfalles und bei Anderung des
Standortes? Welche Standorte sind fiir verschiedene PtG-Anlagen bzw. Einsatzstrategien
geeignet? Wie lassen sich bestehende gute Standorte am besten erweitern?

» Welche Hemmnisse treten bei Planung, Genehmigung, Errichtung und Betrieb auf? Wie
kdénnen sie geldst und die Lésungen auf andere Projekte libertragen werden? Wie sehen
Musterverfahren fir die StandorterschlieBung und -entwicklung aus?

> Welche Rollen spielen die verschiedenen zustandigen und betroffenen Akteure? Wie
kénnen bzw. miissten Abstimmungs- und Kommunikationsprozesse verbessert werden?

2) Parallel bzw. unabhangig von der vorigen Empfehlung sollten Planungsleitfaden und -
instrumente fir Kommunen und Stadtwerke in NRW entwickelt werden, um sie bei der
Identifikation, ErschlieBung und (Weiter-)Entwicklung von (besonders) geeigneten Standorten fir
PtG Anlagen zu unterstiitzen. Dabei sind insbesondere standortbezogene Erweiterungen zur
Leistungssteigerung und Clusterung von verschiedenen PtG-Anlagen zu berlicksichtigen. Diese
Planungsgrundlagen sind insbesondere flir Regionen mit hohen Potenzialen fiir erneuerbare
Stromerzeugungsanlagen, mit gut und weitraumig ausgebauten Gas- und Stromnetzen bzw. mit
hohen Abnahmepotenzialen wichtig.

3) Es sollten gezielt Hinweise und Empfehlungen fiir Kommunen und Regionen mit hohem
Naturschutzanteil erarbeitet und verdffentlicht werden, um ggf. auch dort einen
umweltgerechten Ausbau von PtG-Anlagen zu ermdoglichen und Fehlentwicklungen zu vermeiden.
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4) Um friihzeitig geeignete Flachen fir den weiteren, zunehmend notiger werdenden Ausbau von
PtG Anlagen zu identifizieren und diese bei der Planung und dem Betrieb von Strom- und
Gasnetzen zu beriicksichtigen, sollte ein entsprechender Austausch zwischen Strom- und
Gasnetzbetreibern, lokalen Stadtwerken sowie den Gemeinden und Stadten organisiert bzw.
gestarkt werden. Sektorenkopplung setzt Kommunikation aller Akteure voraus. Diese sollte
moglichst auf bestehenden Formaten aufbauen und spezifisch angepasst werden.

5) Ein kooperativer Austausch zwischen den relevanten Akteuren sollte zuséatzlich im Gassektor
initilert werden, um eine effektive und konsistente Einspeisung, Verteilung, Speicherung und
Nutzung von erneuerbarem Wasserstoff bzw. Gas zu erreichen. Zu den Adressaten gehdren die
Verteil- und Transportnetzbetreiber sowie die Gashandler und Stadtwerke. Dies soll ferner dazu
beitragen, die vorhandenen Gasverteilnetze in NRW fiir kiinftige strombasierte Gasmengen
verfugbar zu halten, auch wenn zwischenzeitlich die Gasmengen aufgrund von
Energieeinsparungen und Technologiewechsel (PtH) zuriickgehen und damit den Netzbetrieb evtl.
weniger rentabel machen kénnten.

6) Das Bundesland NRW sollte den Stromnetzausbau nach (sowie entsprechend auch innerhalb
von) NRW unterstiitzen, um gréRere EE-Strommengen fur PtG-Anlagenstandorte in NRW nutzbar
zu machen und damit zur kiinftigen Bedarfsdeckung von strombasierten Brenn- und Kraftstoffen
fir den Haushalts-, Industrie- und Verkehrssektor beizutragen. Von Vorteil ist dabei, dass NRW im
Vergleich zu den anderen Bundesldandern bereits (iber leistungsstarke und weitraumig ausgebaute
Stromnetze verfligt. Diese kénnen neben der bundeslandinternen Verteilung auch fiir den Transit
bzw. Austausch mit den sildlichen Bundesldndern dienen. Dieser Transitbedarf wird im
energieintensiven Bundesland NRW auch bei Verfolgung der durch GWI untersuchten Ansatze
lokaler EE-Nutzung erhalten bleiben und zunehmen.

7) Um die sehr verschiedenen Belange der unterschiedlichen Abnehmer (Haushalte, Industrie und
Verkehr) fir strombasierte Brenn- und Kraftstoffe moglichst gut mit der heterogenen (regional
fokussierten) Verteilung der Standorteignungen in Einklang zu bringen, sollte ein PtG-Strategie-
und Entwicklungsplan fiir das Bundesland NRW entwickelt werden. Hierbei sollte ein Fokus auf
den Anwendungsfallen fiir den Industrie- und Verkehrssektor liegen, da diese fiir NRW besonders
relevant und generell schwer zu ,,dekarbonisieren” sind. Der Entwicklungsplan sollte insbesondere
bericksichtigen, dass die besonders gut geeigneten Standorte (vor allem im Sidwesten und
Norden/Nordosten) eher ,fernab” von den groRen industriellen Abnehmern und den sehr vielen
dezentralen Abnehmern wie z.B. Tankstellen in den Stddten und Ballungsrdumen liegen.
SchlieBlich sollte er, wie die anderen Empfehlungen auch, dazu beitragen die lokalen Akteure und
damit die Wertschopfung in NRW zu starken.
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4. FAZIT DER SYSTEM- UND STANDORTANALYSEN

Die Klimaschutzziele erfordern neben einen stark steigenden Ausbau von erneuerbaren Energien einen
notwendigen Einsatz von Power-to-X Anwendungen, einerseits um die Fluktuationen der zukiinftigen
Stromerzeugung aus Sonnen- und Windenergie auszugleichen und andererseits um die THG-
Emissionen der Sektoren Industrie und Verkehr ausreichend zu mindern.

Die integrierten Systemanalysen (Teil A) bestimmen vor diesem Hintergrund vor allem die potenziellen
Beitrdge von Power-to-X (und anderen Flexibilitatsoptionen) zur Realisierung der Energiewende und
speziell zur ,Dekarbonisierung” von Industrie- und Verkehrssektor sowie ihre regionalen
Auswirkungen auf das Stromnetz. Die geoinformationsbasierten Standortanalysen (Teil B) befassen
sich parallel mit der Frage, welche Regionen (Kreise) flir Power-to-X-Anlagen vor allem in NRW sowie
in Deutschland als Standort geeignet sind und durch welche Faktoren ihre Eignung (besonders)
beeinflusst wird.

Ergebnisse der Systemanalysen (Teil A)

Da es keine einheitlichen Definitionen von Uberschussstrémen gibt, wurde im Rahmen dieser Studie
zunachst folgende breit anwendbare neue Definition entwickelt, welche den Einsatz von
Flexibilitdtsoptionen im Zusammenspiel mit Uberschussstrom beschreibt:

,Uberschussstrom ist diejenige Elektrizitat, welche die Aufnahme- oder Verteilungskapazititen
in einem gegebenen System unter Berlicksichtigung technologischer und 6konomischer
Restriktionen auf relevanten zeitlichen und rdaumlichen Skalen Ubersteigt. Der Umfang des
Auftretens hangt von der systemspezifischen Teilmenge A & B theoretisch verfiigbarer
Flexibilitatsoptionen B ab.”

Fir die Bestimmung der Beitrage und Wirkungen von Power-to-X Anwendungen wurden zwei
spezifische Langfristszenarien (,PtX Verkehr” und ,PtX Industrie”) definiert und mit Hilfe von
integrierten Energiesystemmodellen analysiert.

Der Vergleich der beiden Szenarien , PtX Verkehr” und ,PtX Industrie” zeigt, dass in beiden Szenarien
bis 2050 ein stetiger Riickgang der Kohlenutzung sowie ein deutlicher Anstieg erneuerbarer Energien
stattfindet. Im ,,PtX Industrie“-Szenario wird mittelfristig, getrieben durch den exogen angenommenen
Kohleausstieg, verstarkt auf Gaskraftwerke gesetzt. Allerdings besteht die Erzeugungskapazitadt auch
hier in 2050 (iberwiegend aus EE, die sich zum Grof3teil aus Offshore Windanlagen und PV-Anlagen
zusammensetzen, wahrend im , PtX Verkehr“-Szenario hauptsachlich auf Onshore Windkraft gesetzt
wird. Obwohl der , konventionelle” Strombedarf langfristig sinkt, steigt die Gesamtnachfrage aufgrund
neuer Anwendungsgebiete, wie Elektromobilitdt oder PtX. Daher ergibt sich in beiden Szenarien fir
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Deutschland sowie NRW ein Bedarf an zusatzlichen Stromimporten. Das ,,PtX Industrie”“-Szenario sieht
ab dem Jahr 2040 signifikante AusmaRe in der zusatzlichen Nutzung von Strom. Dieser wird
hauptsachlich far PtH und die Wasserstoffproduktion fiir die Industrie genutzt, wahrend im
Verkehrssektor kaum zusatzliche Stromnachfrage entsteht. Im ,PtX Verkehr“-Szenario hingegen
nimmt der zusatzliche Strombedarf bereits ab 2030 nennenswerte Ausmalfle an und stammt zum
Grofteil aus den Bereichen Elektromobilitdt und PtX-Anwendungen fiir den Verkehrssektor.

Im ,,PtX Verkehr“-Szenario ist innerhalb des deutschen Fahrzeugmixes mittel- bis langfristig ein
deutlicher Schwenk von konventionellen Benzin- und Dieselfahrzeugen zu Erdgas- und
Wasserstoffantrieben sowie Elektromobilitdit zu erkennen. Der Gesamtenergieverbrauch des
StraBenverkehrssektors  sinkt  infolgedessen  bis 2050 deutlich ab. Konventionelle
Verbrennungsmotoren in den Segmenten PKW und LNF werden zwischen 2030 und 2050
hauptsachlich durch CNG-Hybride ersetzt. Bei den PKWs steigt der Anteil an Elektrofahrzeugen ab 2040
deutlich an, bis auf 55% in 2050. Im LNF-Segment nimmt der Anteil von wasserstoffbetriebenen
Fahrzeugen ab 2040 deutlich zu und macht neben CNG bis 2050 nahezu die gesamte Flotte aus. Nur
im LKW-Segment ist auch in 2050 noch ein geringer Anteil dieselbetriebener Fahrzeuge zu erkennen.
Zu einem grollen Teil werden diese allerdings zuerst durch Diesel-Hybride und ab 2030 durch LNG-
Hybride ersetzt. Ab 2040 ist jedoch Flissigwasserstoff der meistgenutzte Kraftstoff in diesem Segment
und macht in 2050 60% des gesamten LKW-Bedarfs aus.

PtX-Technologien zur Erzeugung von CO;-neutralen Kraftstoffen werden ab dem Jahr 2030 bereits
umfangreich genutzt. Mit rund 10 GW Elektrolyse in Deutschland in 2030 wird PtG-Wasserstoff
entweder an eine Verflissigungsanlage weitergeliefert, um fllssigen Wasserstoff fiir den
Schwergiterverkehr bereitzustellen, oder direkt ins Erdgasnetz eingespeist und findet somit durch
Beimischung in Erdgasfahrzeugen Verwendung. Dazu kommen weitere 10 GW integrierte Fischer-
Tropsch-Anlagen zur Produktion von PtF-Benzin und -Diesel. Langfristig nehmen Elektrolysekapazitat
sowie -erzeugung deutlich zu, sodass die erheblichen nachgefragten Mengen an Wasserstoff im
StralBenverkehr in PtX-Anlagen erzeugt werden kénnen. Allerdings ist bei Fischer-Tropsch-Anlagen im
Unterschied zur Elektrolyse zwischen 2030 und 2050 kein deutlicher Kapazitatszuwachs zu erkennen.
Dennoch werden bis 2050 die restlichen Anteile von Benzin und Diesel am Gesamtkraftstoffbedarf
durch PtX-Kraftstoffe bedient.

Im ,,PtX Industrie“-Szenario wird im Bundesland NRW bis zum Jahr 2050 eine THG-Minderung um ca.
80 % gegeniiber dem Niveau von 1990 und somit das Ziel des NRW-Klimaschutzgesetzes erreicht. Der
groRte Beitrag erfolgt mit ca. minus 130 Mio. t/a COzeq im Bereich der offentlichen Strom- und
Warmeerzeugung, malgeblich getragen durch EE-Ausbau und -Stromimporte. Der Industriesektor
erreicht durch die o.g. Strategien zusatzlich eine erhebliche Treibhausgasminderung in Hohe von ca.
75 Mio. t/a CO»eq, ohne die eine Zielerreichung fiir das Land NRW nicht moglich wéare. Zudem tragen
noch der Haushaltssektor mit ca. minus 30 Mio. t/a CO,eq und der Verkehrssektor mit ca. minus 20
Mio. t/a CO,eq maRgeblich bzw. signifikant dazu bei.

Die Stromproduktion in NRW ist langfristig riicklaufig und wird zu mehr als 80 % auf EE-Strom (Rest
aus Erdgas) umgestellt. NRW wird damit in 2050 zum Stromimportland und aufgrund der PtH und PtG
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Nutzung zu einer groRen Strom-,Senke”, da etwa die Halfte des deutschen Nettostrombedarfs in
diesem Szenario im Jahr 2050 auf Nordrhein-Westfalen entfallt. Dieser wird mafigeblich durch den
Wasserstoffbedarf der Stahlwerke und den Dampfbedarf der Chemie- und Papierindustrie in NRW
bestimmt. Der Wasserstoffbedarf konnte jedoch auch durch Importe gedeckt werden, was den
Nettostrombedarf deutlich absenken kdnnte.

Die betrachteten PtG- und PtH-Technologien kdnnen neben ihrem bedarfsgerechten Einsatz fiir die
Industrie auch als Flexibilitdten flir den Ausgleich der stark schwankenden Residuallast verwendet
werden. Trotz ihres durch den Bedarf begrenzten Umfanges tragen sie neben elektrischen
Kraftfahrzeugen (sowie Industrie DSM, Pumpspeicher und Druckluftspeicher) am meisten zur Glattung
der Residuallast im Jahr 2050 bei. Diese kann in 2050 durch den Einsatz aller betrachteten Flexibilitdaten
insgesamt Uber bis zu etwa 6.300 h im Jahr nahezu vollstandig (bis auf wenige GW) ausgeglichen
werden. Dabei kommt es jedoch auch im Bereich der positiven Residuallast vereinzelt zum Einsatz von
PtG und PtH. Die notige Backupkapazitat zur Deckung der positiven Residuallast kann nur wenig
gesenkt werden, im Unterschied zur viel groBeren negativen residualen Spitzenlast.

Ergebnisse der integrierten Strommarkt- und Netzberechnung

Die auf den vorhergehenden Systemanalysen aufbauende integrierte Strommarkt- und Netzanalysen
zeigen, dass

e NRW durch den Wegfall konventioneller Kapazitdten bei der Stromerzeugung in Deutschland
deutlich an Gewicht verliert, jedoch ein Schwerpunkt der Stromnachfrage bleibt.

e Elektrolyse zur Wasserstoffproduktion den groRten Anteil der flexiblen Lasten unter den PtX-
Optionen einnimmt.

e der Fall der héchsten Last (konventionell und PtX) sich fir beide Szenarien als die Situation mit
der hochsten Netzbelastung in Deutschland und in NRW herausstellt, da hohe
Windenergieeinspeisungen einhergehen, die Uber weite Strecken zu den Lastsenken
transportiert werden mussen.

e Reduzierungen der identifizierten strukturellen Engpasse durch eine geeignete Positionierung
von PtX-Technologien nahe von On- und Offshore-Windenergieeinspeisungen vor allem in
Norddeutschland moglich sind.

e eine entsprechend geeignete Positionierung von PtX-Technologien unter Umstdanden den
Aufbau zuséatzlicher Infrastrukturen (z.B. fiir den Wasserstofftransport nach NRW) erforderlich
machen kann.

e Netzbelastungen bei lastnaher  Positionierung von  PtX-Technologien  durch
Leitungsverstarkungen im AC-Netz oder auch durch weitere HGU-Verbindungen verringert
werden kénnen.

o entsprechende Leitungsverstarkungen oder Neubauten zwischen NRW und Niedersachsen
insbesondere entlang einer Nord-Sid Verbindung (Uber Gronau) sowie von Nord-Osten
Richtung Siid-Westen (liber Bielefeld) notwendig werden kénnen.
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sich in Deutschland zudem strukturelle Netzengpisse auf ,Zubringerleitungen” zu HGU-
Stationen und im hinterlagerten AC-Netz von Kuppelstellen zu den Nachbarlandern ergeben
kénnen.

Ergebnisse der Standortanalysen (Teil B)

Die GIS-basierten Standortanalysen zu Power-to-Heat Anlagen zeigen:

Die leitungsgebundene Warmeversorgung stellt eine Versorgungsmaoglichkeit dar, die im Zuge
der Energiewende eine effiziente Option sein kann Uberschissigen regenerativ erzeugten
Strom nutzbar zu machen und gleichzeitig den Warmesektor zu dekarbonisieren.

Die Ergebnisse liefern durch eine leitplankenartige Bandbreite an Szenarioannahmen zwischen
5 TWh/a und 97 TWh/a Fernwarmepotenziale in NRW fiir 2050, die als maximale Power-to-
Heat Potenziale verstanden werden kénnen.

Die groRe Bandbreite der Ergebnisse zu Fernwdarmepotenzialen und den damit verbundenen
theoretischen Power-to-Heat Potenzialen fiir NRW sind ein Indiz dafiir, warum im Bereich der
leitungsgebundenen Warmeversorgung investitionshemmende Verunsicherung herrscht.

Fir alle Berechnungen zukiinftiger Warmebedarfe spielt insbesondere die
Gebaudesanierungsrate eine entscheidende Rolle. In der Studienlandschaft wird generell
unterstellt, dass die Sanierungsquote in den nachsten Jahren stark steigt. Bis dato deutet sich
kein Trend zu steigenden Sanierungsaktivitaten im Gebaudebereich an.

Sollten die bestehenden Annahmen fiir die energetische Entwicklung des Gebdudebestands
tatsachlich stark verfehlt werden, wird eine tiefgreifende Elektrifizierung der dezentralen
Warmebereitstellung an der stark erhohten bendétigten Strommenge und den damit
verbundenen kostenintensiven Erzeugungs- und Transportaufgaben scheitern.
Zukunftstrachtige Themen in der leitungsgebundenen Warmeversorgung  sind
Niedertemperaturnetze, die eine Warmeversorgung verlustarmer darstellen koénnen.
Aulerdem lassen sich Umweltwarmequellen oder industrielle Abwarmemengen auf niedrigen
Temperaturniveaus nutzen, die Stand heute haufig nicht in Warmenetze integrierbar sind. So
kénnten zusatzlich emissionsarme Warmemengen in ein Warmesystem integriert werden.

Die GIS-basierten Standortanalysen fiir den Power-to-Gas-Technologiepfad zeigen, dass
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NRW im bundesweiten Vergleich fiir den Anwendungsfall einer Wasserstoffeinspeisung in das
Erdgastnetz schon heute sehr gute Voraussetzungen mitbringt. Dieses liegt, neben dem weiten
Ausbau von EE-Anlagen, an der gut ausgebauten Strom- und Erdgasinfrastruktur in dem
bevélkerungsreichen Industrieland.

auf Grundlage der gesetzten Standortkriterien — raumliche Ndhe von 2,5 km zwischen einem
Umspannwerk und einer Gastransportnetzleitung und EE-Anlagen (entweder mindestens eine
PV groBer 1 MW und mindestens eine WEA oder mindestens 5 WEA oder) —in NRW 79 bzw.
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109 PtG-Standorte zur Wasserstoffeinspeisung in das Gastransportnetz identifiziert werden
konnten.

e sichvor allem die Regionen um Ballungsraume (Verbrauchsschwerpunkte) herum als geeignet
darstellen. Dieses liegt an der ortlich gut ausgebauten Strom- und Gasnetzinfrastruktur, aber
auch am nétigen Platz fiir EE-Anlagen.

e ausgehend vom aktuellen Warmebedarf die potenziell gréRten Verbraucher mit Kéln und
Disseldorf wiederum in Ballungszentren liegen.

Die GIS-MCA basierten Standortanalysen fiir zwei exemplarische Markteinfiihrungsfalle zeigen, dass

e die unterstellten hemmenden Faktoren wie Einwohnerdichte und Naturschutz etc. einen
groRRen Einfluss auf die Bewertung der Standorteignung haben.

e es auf Kreisebene (NUTS-3) einige besonders gute bewertete Regionen gibt. Dazu gehéren
insbesondere die Kreise Warendorf und Steinfurt im Norden und der Rhein-Kreis Neuss im
Sudwesten sowie zum Teil die angrenzenden Kreise.

e derlokale EE-Deckungsgrad einen sensitiven Faktor darstellt und daher besonders zu beachten
ist.

e fiir die PtG-Anlagen mit Methanisierung, fir die eine rdumlich sehr enge Kopplung an die
industriellen CO,-Quellen (Zement und Steam Cracker) unterstellt wird, zwei Drittel der
bundesweit geeigneten Anlagenstandorte in NRW liegen. Diese zeichnen sich zudem durch
eine Uberdurchschnittliche Bewertung und damit als potenziell besonders geeignet aus.

e das Land NRW zumindest flir eine zeitnahe Markteinfiihrung von dezentralen PtG-Anlagen
ohne und mit Methanisierung ausreichend viele und gute Standorte anbietet.

Vergleich der Standortanalysen

Die unabhangig und methodisch unterschiedlich durchgefiihrten Standortanalysen zu PtG-Anlagen in
NRW weisen sowohl wesentliche Gemeinsamkeiten als auch deutliche Unterschiede auf. Sie geben
damit Hinweise auf eher robuste und weniger robuste Ergebnisse bezogen auf geeignete Standorte fir
PtG-Anlagen in NRW.

Gemeinsamkeiten zeigen sich trotz Unterschiede auf der Ebene einzelner Kreise darin, dass die
grundlegende regionale Verteilung der Standorteignungen beider Analysen fiir das Bundesland NRW
weitgehend vergleichbar ist. So zeigen sich der GroRraum zwischen Aachen und dem Rhein-Erft-Kreis
im Stidwesten sowie die Kreise Steinfurt und Minden-Libbeke im Norden von NRW in beiden Analysen
als bevorzugte Gebiete fir PtG-Anlagen und kénnen daher (bergreifend als robuste
Standortergebnisse betrachtet werden. Je nach Szenario ergeben sich weitere positive
Ubereinstimmungen fiir den Norden (Kreis Warendorf) sowie den Nordwesten (Kreise Wesel und
Borken) von NRW. Auch bewerten beide Analysen die Regionen zwischen dem Stdwesten (Kreis
Euskirchen) und dem Osten (Kreis Hoxter) entlang der siidlichen Bundeslandgrenze als insgesamt
wenig geeignet fir die Integration von PtG-Anlagen. Einerseits aufgrund von mangelnder
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Infrastrukturdichte bzw. Ndhe von Wind- und PV-Anlagen zu Strom- und Gasnetz (GWI) und
andererseits aufgrund von Naturschutzbelangen (WI).

Unterschiedliche Ergebnisse zeigen sich vor allem bei Einzelbetrachtung konkreter Kreise wie z.B.
Midnster. Dieser Kreis stellt fir Wl einen gut geeigneten Standort fiir PtG-Anlagen dar, zeigt sich jedoch
in beiden Szenarien der Analyse von GWI als ungeeignet. Hier werden die methodischen Unterschiede
der beiden Standortanalysen deutlich. Dies gilt auch dafiir, dass Ballungsraume haufig aber aus
verschiedenen Griinden ausgeschlossen werden. Diese sind bei GWI vor allem mangelnde
Erzeugungsanlagen in ausreichender Ndhe zur Infrastruktur und bei WI aufgrund primar die
vorherrschende Bevolkerungsdichte als hemmendes Kriterium flir Akzeptanz. Weitere Gebiete, die bei
GWI zumindest teilweise in Frage kommen, fallen bei Wl aufgrund ausgewiesener Naturschutzgebiete
heraus.

Grundsatzlich bestatigen beide Untersuchungen die folgende Kernaussage: Fiir die zugrundeliegende
Zielsetzung lassen sich nicht nur bundesweit, sondern insbesondere auch in NRW zahlreiche gut,
sowie einige hervorragend geeignete Regionen fiir PtG-Anlagen identifizieren. Fiir das Bundesland
NRW ist dies in erster Linie auf die umfassend ausgebauten Strom- und Gasnetz-Infrastrukturen
zuriickzufiihren. Die infrastrukturelle Stiarke NRWs konnte die Grundlage bilden fiir eine
Transformation weg von einem fossil dominierten Energieerzeugungsland hin zu einem flexiblen
Energieumwandlungsland.
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