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geforderter und vom Cluster Energieschung der EnergieAgentUdRW unterstltzter
Forschungsverbund von sieben Forschungsinstituten, die gemeinsam Flexibilitatsoptionen fur das
zukunftige StrorGasWarmeSystem erforschen. dden innovativen Technologiepfaden und
Systemforschung zahlt die Errichtung eines Demonstrationszentrums am Standort des GWI in Essen
zum Umfang der hier vorgestellten Arbeiten.

Das Virtuelle Institut legthunmehr die Ergebnisse seiner Arbeit in funf Bangbr.

Die hier folgende Management Summary gibt einen Uberblick Ubéfotgehungsgebnisse, diém
Hauptprojekt des VBGW in den Jahren 202817 erarbeitetwurden Da die Ergebnisse der
Zusammenarbeit sehr vielfaltig sind, dient diese Zusammenfgsdeim Leser als Hilfestellung, um
scheller die entsprechended@men in derilinf B&anden wieder zu finden.

Abschlussbericht in finf Banden:

»> Band |: Systerund Standortanalysen
Band IlI: Pfadanalysen

Band lll: ExperimentelRegleitforschung
Band IV: Anhédrgyzu den Bandenrlll
Band V: Steckbrigdammlung

vvyyy

Alle Bande des Abschlussberichtes stehen zum Download (sargit
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K. Goérner und D. Lindenberger (Hrsgb.): Virtuelles Institut Strom zu Gas und Waexribilisierugsoptionen
im StromGasWarmeSystem, Abschlussbericht, Management Summary, 2018
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1 VIRTUELLHNESTITUTSTROM ZUW5AS UNDNARME
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Die Transformation der deutschen Energieversorgung im Rahmen der Energiewende stglfibBme
Herausforderung daOberste Ziele sind der Klimaschutz, die Integration erneuerbarergiem, die
Steigerung der Energieeffizienz und der Ausstieg aus der Kernenergie bei gleichzeitiger Sicherstellung
der Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit technischer Lésungen. Damit einhergehend stellen
sich weitgreifende Anforderungen durch Biegsungen in die Netze, aber auch durch gesellschaftliche
Praferenzen, die sich z.B. in der Akzeptanz technischer L6sungen dokumentieren.

Um diese Ziele erreichen zu kénnen sind verschiedmuhnischsystemischelLdsungsansétze
notwendig, die einer Fabilisierung sowohl auf Seiten der Erzeuger als auch der Verbraucher
bedirfen. EinéntelligenteKopgdung der verschiedenen Sektoren und Energietréigekt dabei immer
weiter in den Fokus der Forschung. Eine zunehmende Bedeutung haberSgeiieier und weitere
Flexibilitatsoptionen, wie zum BeispiddemandSideManagemeni{DSM), Powerto-Heat(PtH),
Powerto-Gas(PtG) oder auch die Erzeugung von chemischen Prod(Rt€) oder Kraftstoffe(PtF).
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Abbildungl-1: Netzwerkdiagramnzur Darstellung der Flexibilitdtsoptionen im zukinftigen Energiesystem




1.1 MOTIVATION

NordrheinWestfalen kann als Energieforschungsland Nin Deutschland mit 120 Instituten an 30
Hochschulstandorten sowie 20 aul3eruniversitdren Forschungseinrichtungen wesentliche Beitrage
zum Umbau des Energiesystems leisten. Aber die Komplexitat der Aufgabe macht es notwendig, die
vorhandenen Kompetenzen miindeln. Das Instrument des Virtuellen Instituts erlaubt es, das Know
how fuhrender nordrheirwestféalischer  Forschungseinrichtungen aus den Bereichen
Energiewirtschaft, Energieforschung und Gesellschaftswissenschaft zusammenzufihren. So sollen
wesentlicheFragestellungen der Energiewende auf intend transdisziplinarer Basis beantwortet
werdena A RSY . SINRTTF oaQANIdzSt f agpérsbnelleh8eNbatyeeS y = R
Natur ¢ neu aufgebaut werden, sondern dass die in NRW vorhandeneokt@ten sich
themenspezifisch effizient vernetzemd kontinuierlich zusammenarbeiten

Das seit Ende 2013 bestehende Konsortidagdzy (i S NJ R S Yirtuellesvliitfut- 8trom zu Gas

dzy R 2 N NB@\agiartuhtersucht Flexibilisierungsind Speichesptionen fiir das zukinftige
Energieversorgungssystem. Diese Optionen sind eine wichtige Bedingung fur die Integration hoher
Anteile erneuerbarer Energien.

Das Vorprakt von Ende 2013 bis Ende 20diénte dem Abgleich der Methoden und Modelle der
Partneg sowie der Btwicklung einer Agenda, welchdie zukinftigen Forschungsaufgaben des
Forschungsverbundes vorgibt. Diese Agenda orientiert sich an den Bedarfen der Wirtschaft und
Wissenschaft, welche in gemeinsamen Stakehelferkshops und mittels einer iahsiven
Studienauswertung ermittelt wurden.

VIRTUELLES INSTITUT NRW

L9 STROM ZU
GAS UND WARME

Abbildungl-2: Wort- und Bildmarkedes Virtuellen Institutes

Um den Charakter der gemeinsamen Arbeit zu unterstreichen, gibt es seit 2015 ein gemeinsames
Corporate DesigitAbbildungl-2), welches von allen Partnern verwendet wird, um auf Messet u
Veranstaltungen aufzutreten und Ergebnisse zu prasentieren. Das Auftreten mit einheitlichem
Erscheinungsbild fordert die Identifikation mit dem VI und unterstreicht die gemeinsamen Projektziele.
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1.1 MOTIVATION

Die Bundesregierung hat sich gemeinsam it ditgliedsstaaten der Klimarahmenkonvention mit
dem Pariser Klimaschutzabkommen verpflichtet, die Erderwarmung auf deutlich unter 2 Grad Celsius
zu begrenzen. Es trat am 04.11.2016 in Kraft und wurde Stand heute von 180 Staaten ratifiziert.
Gemeinsam mit der Europdaischen Union (EU) usden weiterhin Reduktionsziele flr
Treibhausgasemissionen auf européischer, nationaler und staatlicher Ebene eingefuhrt. Die
Bundesregierung hat in ihrem Energiekonzept 2011 eine ambitionierte Klimaschutzstrategie
festgelegtdie bis 2030 eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um mindesténsibd bis 2050

um 8095 % gegenuber 1990 vorsieht. Laut dem Energiekonzept der Bundesregierung soll der Antell
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrau2@38s50% und bis 2050

80% betragen[BmBm10] Weitere Ziele umfassenden Atomausstieg und die Erhdéhung der
Energieeffizienz. Auf der Basis eines eigenen Klimaschutzgesetzes hat NR\&neiamspézifischen
Klimaschutzplan beschlossen, der das Partdaum Energiekonzept sowieeh Klimaschutzplan der
Bundesregierung bildet.

Allerdings kann die langfristige Umstellung auf erneuerbare Energien kritische Auswirkungen auf das
Stromsystem haben, wenhimitationen nicht beachtet werden und Systemintegration hioder
unkoordiniert erblgt. Zum Beispiekannin Zeiten mit einem hohen Anteil der Stromerzeugung aus
fluktuierenden erneuerbaren Energietrdgern wie Wind und Photovoltaik das Gesamtangebot von
Strom im Energiesystem die Nachfrage Ubertreffen. [Reneuerbare Energieerzeugung
wetterabhangig ist kbnnen kurzfristige Schwankungen im Minutenbereich das Gleichgewicht im
Stromsystem sehr stark beeinflusseBei zunehmender Angebotskapazitéat kdnnen auch langer
anhaltende Uberschiisse entstehen, was zu sbggny 1 SY o « 0 S N& Q Kulgéusdsdérae® Y a T NF
unzureichender Flexibilitananifestiert sichdiesin zeitweilig negativen Preisen an der Europaischen
Energiebdrse (EEXQhne weitere MaRnahmen wirded Ausbau der erneuerbaren Energiekapazitaten

in Zukunft einen weitren Anstieg diesef)berschussstromgur Folge haben. Zugleich wird es
weiterhin Zeiten geben, in denen das Angebot an erneuerbarem Strom nicht ausreicht, um die Last zu
decken. Fur diesen Fdlleibt ein Bedarf anBackupKapazitaten in Form von z.B. SBa&binen oder
Energispeichern.

Um einen hohen Grad anVersorgungssicherheiim zukinftigen Energiesystem mit zunehmend
schwankender Erzeugung zu gewahrleisten, missen sich Angebot und Nackithce flexibleran
Marktveranderungen anpassen konnenTechnologisch erfolgt dies durch so genannte
Flexibilitatsoptionen Auf Seite der Stromerzeugung wird eine hohere Flexibilitdt insbesondere
dadurch erreicht, dasmoderne Kraftwerke flexibler werdenunflexible Kraftwerke aus dem Markt
verdrangt werden,erneuerbare Anlagen bedaderechter einspeisen und Einspeisemanagement
erfolgt. Auf der Nachfrageseite kann Demand Side Manage(@3M) zu einer zeitlichen
Verschiebung des Stromverbrauchs in den Sektoren Industrie und Gewerbe, Handel,
DienstleistungefGHD) sowie bei Haushaltefiihren. DSM ermoglichtauch eine starker
preiselastische Nachfrage. Zudem stellen Speicherkonzepte eine wertvolle Teilmenge der
Flexibilitatsoptionen dar, weil sie Flexibilitat sowohl erzeugualgsauch nachfrageseitig bersiellen.
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Es gibt eine Vielzalan Speicherkonzeptemleren Charakteristika (z.B. Kapazitat, Speichervolumina
und -dauer, Kosten) sich deutlich veimander unterscheiden. Fur kurzfristige Speicherung ist ein
Bedarf fir Reserveleistung und Stabilisierung identifizierbar. Der Bedadnaifristspeichern nimmt

im Verlauf der Energiewende zu, wenn hohe Anteile an Ertewer Energie realisiert werdeNeben
Pumpspeicherkraftwerken, deren Potenzial in Deutschland weitestgehend ausgeschopft ishegewin
kleine und groR@atteriespeicher aRelevanz.

Analog zum Speicher bietet PowterX(PtX) bezogen auf das Stromsystem vor allem negative
Flexibilitat an. In i@sem Fall wird Uberschusssm von PtXTechnologien verbraucht und zur
Herstellung von Gas, Warme oder flissigen Brennstoffen veemdet, die wie@rum zur
Energiebereitstellungenutzt werden kdnnen. Ein positiver Flexibilitatsbeitrag zum Stromsystem ist
durch Rickverstromung von Wasserstoff oggnthetischem Methaawar auch moglichefloch spielt
esunter den gegenwartigen Randbedungen aufgrund der gréReren Gesarimkungsgradverluste
zurzeit eine untergeordnete Rolle.

PtxTechnologien werden nach thermischer (P¢HPowerto-Heat) und chemischer Speicherung
(PtG¢ Powerto-Gas, PtCc Powerto-Chemicals, PtEPowerto-Fueld unterschieden. Diese
Technologierdienender zeitlichen Entkopplung von Erzeugung und Verbrauoh Elektrizitat durch
Umwandlung in einen anderen Energieteig bzw. ein chemisches Produkt.Der
sektorenibergreifende Charakter von PtX kann eine effiziente Treilgasreduktion der
Gesamtwirtschaft unter Nutzungelfaltiger Potenziale und Synergien unterstiitzen. Man spricht in
diesem Kontext von Sektorenkopplung und dem Aufbau eines gekoppelten Energiesystems. Die
Sektorenkopplung beinhaltet die energietechniscimgl cwirtschaftliche Verknipfung vonisim, Gas,
Warme, Mobilitdt und nichienergetischen Industrieprozessen.
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Forschungsinstituten in NR{¥bbildungl-3). Fur das Hauptprojekt tibernimnadas Gasund Warme

Institut Essen e.\ie Gesamtbkordination, die ewi Energy Research and Scenarios gGihlerhimmt

die Koordinationfir den Teil derSystemanalyseDas Vorprojekt sowie diersten Jahre des hier
vorgestellten Projektes wurden gefdrdert durch ddsisterium fir Innovation, Wissenschaft und

Forschung des Landes Nordrh#ifestfalen Mit der Neugliederung der Themenressorts 2017
Ubernahm dasMinisterium flr Wirtschaft, Innovatio, Digitalisierung und Energie des Landes
NordrheinWestfalendie Forderungdes ForschungsverbundeBer Cluster EnergieForschung NRW
(CEF.NRW) der EnergieAgentur.NRW begleitete das das Projektkonsortium wahrend der gesamten
Projektlaufzeit.

Wuppertal

Institut
g W I I Energy Research & Scenarios gGmbH

'J JULICH VIRTUELLES INSTITUT NRW

Forschungszentrum ‘o STROM ZU . i;
= e GAS UND WARME

UMSICHT

geférdert durch: seit 2018:
s B
- inisterium fir Innovation, Ministerium far Wirtschaft, Innovation,
FAS CEF NRW lissenschaft und Forschung Digitalisierung und Energie T
les Landes Nordrhein-Westfalen ) des Landes Nordrhein-Westfalen )/

Cluster EnergieForschung
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Abbildungl-3: Partner der Virtuellen Instituts Strom zu Gasd Warme

GAS UNDWARMEINSTITUESSENGWI)

Das Gasund Warmelnstitut Essen e.V. (GWI) wurde 1937 gegriindet und ist ein anerkanntes und weit
Uber Norahein-Westfalen hinaus etabliertes Forschungsinstitut. Das GWI ist gemeinnitzig und
unabhangig und gestaltet seit vielen Jahrzehnten die Energiethemen der Zukunft mit dem
Schwerpunkt der Anwendungstechnologien rund um die Gase der 6ffentlichen Gasvegsaighn
Erdgas aus verschiedenen Quellen sowie regenerativ erzeugte Gase. Mit den zentralen Bereichen
Forschung & Entwicklung, Priflabor, Marktraumumstellung sowie Beratung und Weiterbildung ist das
GWI Motor fur Innovationen und arbeitet gemeinsam miingn Mitgliedern und Kunden an der
Zukunftsfahigkeit der Energiebranche in einem sich rasant verandernden Umfeld.

Im Fokus der GWHorschungsabteilungen stehen die Erforschung, Optimierung und wirtschaftliche
Nutzung der Potenziale des Energietragers Gaslem Ziel, erneuerbare Energien zu integrieren, zu
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sichern und zu den angestrebten Klimaschutzzielen beizutragen. Innerhalb dieser Schwerpunkte fuhrt

das GWI praxisorientierte Forschungsvorhaben und Entwicklungsprojekte durch, dienged8igber

Landes, Bundesoder EUFdrderprogramme finanziert werden.

EWIENERGYRESEARCE SCENARIOSE&BH (EWI)

ewi Energy Research & Scenarios ist gemeinnitzig und versteht sich als Wissensfabrik mit dem Ziel,
neues Wissen uber zunehmend komplexe Brenarkte zu schaffen, zu verbreiten und nutzbar zu
machen. Die Energiewelt erfahrt zurzeit einen dramatischen Wandel mit sich andernden politischen
und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen sowie neuen Technologien und Innovationen. Diese
Veranderungen wden komplexe Fragestellungen auf, fur die ewi ER&S Antworten sucht: durch
praxisnahe, energieékonomisch fundierte und agendatrale Forschung.

Um einen grolRtmoglichen Erkenntnisgewinn fir die Wissenschaft, die energiepolitische und
energiewirtschaftlichePraxis zu schaffen, wendet ewi ER&S neueste volkswirtschaftliche Methoden
an. Neben oOkonomisetheoretischen Analysen liegt ein Fokus auf der Verwendung und
Weiterentwicklung  quantitativer Methoden. Dazu zdhlen insbesondere detalillierte,
computergestiitzteModelle der europédischen Stronund Gaswirtschaft, aber auch weltweiter
Energiemarkte wie Kohle und Ol. ewi ER&S erstellt energietkonomische Analysen mit groRRer
Praxisrelevanz. Zu den Auftraggebern von ewi ER&S gehdren sowohl dffentliche Institutioatmavie

die Bundesregierung, die Landesregierung von Nordridéastfalen, europaische Behorden als auch
privatwirtschaftliche Unternehmen, wie etwa grol3e Energieversorger ebenso wie Stadtwerke und
Verbande.

RUHRUNIVERSITABBOCHUM RUB)TECHNISCHEHEMIETC)

Die Kompetenzen am Lehrstuhl fir Technische Chemie derRubersitat Bochum reichen von der
Grundlagenforschung im Bereich der heterogenen Katalyse und der wissensbasierten Entwicklung von
heterogenen Katalysatoren bis hin zur industriellen chemiechnischen Verfahrenstechnik.
Katalytische Prozesse werden in vielen chemischen Prozessen eingesetzt, spielen zunehmend aber
auch in der Energietechnik eine wichtige Rolle. Neben der Katalyseforschung beschéftigt sich der
Lehrstuhl auch mit photochemischd’rozessen zur Erzeugung von Wasserstoff oder dem Abbau von
Schadstoffen. Auch die Umsetzung von Kohlendioxid mit Hilfe von Lichtenergie in chemische Produkte
wie z.B. Methanol oder Methan wird untersucht. Der Lehrstuhl verflgt Uber eine umfangreiche
technische Ausstattung. Zurzeit forschen und arbeiten hier etwa 50 Mitarbeiterinnen.

FORSCHUNGSZENTRUMCHFZJ)

Das Forschungszentrum Jilich, Mitglied der Helmk®#meinschaft, ist mit weit Gber 5.000
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern eines der grof3enorBchungszentren Europas. Es betreibt
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Spitzenforschung zur Losung grof3er wissenschaftlicher Herausforderungen in den Bereichen
Gesundheit, Energie und Umwelt sowie Information. Ein wichtiger Institutsbereich des FZJ ist das
Institut fur Energie und Klimabrschung (IEK) Das IEK niersucht und entwickelt moderne
Energieumwanilingstechnikerfiir den Schutz von Klima und Umwaettd betrachtet umfassend die
Folgen der Energienutzung damit einhergehende Emissionensowie gesellschaftliche
Interdependenzen.

Sysemforschung und Technologische Entwicklung (&EKE

Das IEKSTE analysiert und bewertet Energiesysteme vor dem Hintergrund gesellschatftlicher Leitbilder

wie Nachhaltige Entwicklung und entwickelt Strategien zur Transformation von Energiesystemen. Die
AbeA 1Sy aAYR AY RAS . SNBAOKS 0(9ySNHASaeadsSyYS dzyl
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gesellschaftliche Aspekte und deren Interdependenzen in den Blick. RiertBag von einzelnen

Techniken (z.B. Speicher) und Technikketten bildet hierbei einen wesentlichen Schwerpunkt. Die
methodische Basis hierfir liegt in der Erstellung und Weiterentwicklung fundierter
Energiesystemmodelle, in der Adaption und Anwendungasoand wirtschaftswissenschaftlicher

Methoden und der Bericksichtigung von Wechselwirkungen. Die Analyseergebnisse dienen als
Entscheidungshilfen fur Akteure aus Politik und Wirtschaft.

Elektrochemische Verfahrenstechnik (18K

Das Institut fur Energieund Klimaforschung (IEX Elektrochemische Verfahrenstechnik, Leitung:
Prof. Stolten) ist mit seinen 120 Mitarbeitern auf die Erforschung und Entwicklung von Brennstoffzellen
und Elektrolyseuren sowie chemischen Reaktoren konzentriert. Dabei werdentdiiz&ynthese

und Reformierung von flissigen Energietragern, die keramische Hochtemp8ratunstoffzelle und
-Elektrolyse (SOFC und SOE) sowie die Niedertempaftaaserelektrolyse mit saurer
Polymerelektrolytmembran (PEM) oder alkalischem Elektralgidorscht und weiterentwickelt.

Weiterhin erarbeitet die 2%0pfige Abteilung Verfahrensund Systemanalyse (VSA, Leitung: Dr.

al NIAY w20AYyAdz0 Ay RSY DNHzZLIISY aa20AfA0NIGE af
analytische und methodische Vehf@n zur Integration in neue Energiesystemmodelle bzw. nutzt eine

Vielzahl an bestehenden Modellen zur energiebezogenen und technikbasierten Verfatinehs
Systemanalyse. Mit dem Fokus auf die relevanten Transformationsprozesse hin zu einer nachhaltigen
Energieversorgung werden regenerativ basierte Energiepfade konzipiert, modelliert und simuliert

sowie im Hinblick auf ihre Effizienz, Robustheit, Flexibilitat, Wirtschaftlichkeit und
Umweltvertraglichkeit bewertet und verglichen. Diesbeziigliche Betrachtueg®lgen Ubergreifend

in Bezug auf unterschiedliche Energiesektoren sowie territoriale Grenzen.

FRAUNHOFEEMSICHT{FU)

Fraunhofer UMSICHT erarbeitet Innovationen fiir eine fur die Enengig Rohstoffwirtschaft und
mochte mit seiner Arbeit zu einer resgrcenschonenden Gesellschaft und Wirtschaft beitragen.
Hierzu erarbeiten die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Instituts wissenschaftliche Ergebnisse und




1.2VERBUND DHRARTNER

transferieren diese in Gesellschaft, Politik und Unternehmen. Gemeinsam mit Partnern werden
Produke, Prozesse und Dienstleistungen fir die Geschéftsfelder Polymerwerkstoffe, Chemie, Umwelt,
Biomasse und Energie entwickelt, die nachhaltigen Kriterien gentigen.

WUPPERTAINSTITUTWI)

Das Wuppertal Institut fr Klima, Umwelt, Energie GmbH wurde 199Qigeet. Ziel des Institutes ist

es, nachhaltige Entwicklung durch einen integrierten Pelilikd Wissenschaftsansatz zu fordern.
Seine Mitarbeiterinnen in den vier Forschungsgruppen erforschen und entwickeln Leitbilder,
Strategien und Instrumente fiir Ubgéinge zu einer nachhaltigen Entwicklung auf regionaler,
nationaler und internationaler Ebene. Im Zentrum stehen Ressoyrcedlima und
Energieherausforderungen in ihren Wechselwirkungen mit Wirtschaft und Gesellschaft. Die Analyse
und das Induzieren von System)innovationen zur Entkopplung von Naturverbrauch und
Wohlstandsentwicklung bilden einen Schwerpunkt seiner Forschung. Das Wuppertal Institut
beschaftigt sich im Kern mit der Erforschung von Transformationsprozessen auf unterschiedlichen
Ebenen, vor allem mit Bezug auf die im Kontext der Energiewende anstehenden
Veranderungsprozesse sowie den Bereich urbaner Infrastrukturen. Eine solche Trafsisonung

ist dabei vom Wesen her inteund transdisziplindr: Ausgehend von konkreten gesellschaftlichen
Veranderungsanforderungen integriert sie nicht nur das Wissen unterschiedlicher Disziplinen, sondern
auch das Wissen der beteiligten Akteure. Neben Systemwissen (d.h. das Wissen Uber die sozio
technischen Interaktionen im System) spielt dabei die gemaieskrarbeitung von Zielwissen (d.h.

das Wissen uber die Ziele, die verfolgt werden sollen und die damit ggf. verbundenen Zielkonflikte)
sowie Transformationswissen (d.h. das Wissen uber die Gestaltung und erfolgreiche Umsetzung von
Veranderungsprozessenine zentrale Rolle.

ZENTRUM FUBRENNSTOFFZELTE®HNIKGVIBH (ZBT)

Das Zentrum fir BrennstoffzellenTechnik in Duisburg ist ein anerkannter Forschungsstandort fiir
Brennstoffzellen und Wasserstofftechnik. In einem interdisziplinaren Team arbeiten ca. 70
hochqualifizierte Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter an der Entwicklung und Optimierung von
innovativen Lésungen zur Erzeugung von Wasserstoff, wasserstoffbasierten Energietragern und deren
Ruckverstromung fir die Einsatzbereiche Elektromobilitat, Stromerzepgnd Kraftwéarmkopplung.
Forschungsprojekte und Dienstleistungen des ZBT umfassen dabei einen weiten Bereich, ausgehend
von der Entwicklung von ReformeElektrolyse und SNGTechnologien, Brennstoffzellenstacks und
kompletten Systemen Uber die Erpraimy von Produktions und Fertigungstechnologien fir
Bipolarplatten Brennstoffzellenkomponentennd -stacks bis hin zur Prifung marktnaher Prototypen

und Produkte hinsichtlich Zulassungsfragen. Ergdnzend sind auch zukunftsweisende
Batterietechnologien Teder Forschungsarbeiten. Als unabhéngige Forschungseinrichtung orientiert
sich ZBT bei seiner Arbeit konsequent an den Anforderungen der anwendungsnahen Forschung &
Entwicklung.
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1.3 PROJEKHALISIERUNG

Im Rahmendes Vorprojeks des Virtuellen Instituts Stromuz Gas und Warmeentstand eine
Forschungsagenda, welche die wichtigskéagestellungen des hier vorgestellten Projektes vorgibt
um Flexibiliitsoptionenim Energiesysteramfassend:u beleuchtenEsist durch drei unterschiedliche
BearbeitungsAnsatzechamkterisiert diesich wechselseitigrganzen.

Ein Ubergreifender Ansatz ist die Systemanalyse Welche Rolle die unterschiedlichen
Flexibilitatsoptionen im Energiesystem einnehmen, hangben inrem Reifegradund Fragen der
Wirtschaftlichkeitim Wesentliche davon ab, inwieweit die einzelnen Technologien in Konkurrenz
zueinanderstehen oder sich ergénzen. Daruber hinaus spielen Faktoren wie zukunftige uvidrkt
Preisentwicklungen sowie regulatorische Rahmenbedingungen eine entscheidende Rolle. Das Virtuelle
Institut liefert hierzu wichtige Beitrage, um Systemzusammenhahgeuszuarbeitenund das
Energiesystem fur unterschiedliche Zukunftsszenarien zu modellieren. Diese Einordnung ermoglicht
die Entwicklung von Strategien ftlen Einsatz voRtXTechnologierin NRW und die Ableitung von
NRWspezifischen Transformationspfadekarridoren/-optionen.

Besonders wichtig fur die saisonale Speicherung sind d@beirschnittstechnologierwie z. B.
Elektrolysere (PtG) die unter Voraussetzuncghoher Verflgbarkeit und d@chnische Reife an
geografischen Kopplungspunkten von Gasd Stromnetz eingesetzt werden kéem Das
Hauptprojekt liefert u.a.Standortanalysen undPotenziaanalysen fiir PtX¥Anlagen die mithilfe
unterschiedlicher Energiesystemmodelle entwickeltrden. Grundlegende Standortfragekdnnen
nicht aus Sicht eines einzelnen Energienetzes oder individuellen Sektors beantwortet werdamuUm
Erfolg der Energiewende zubeizutragen muss vielmehr die zuklnftig verstarkt umgesetzte
Sektorenkopplung den Anfordergansowohltechnischerals auchwirtschaftlicher Effiziengerecht
werden und adaquate MalBhahmen aviérteilungs und Endanwendungsseitaressieren

Eine weitere zentrale Saule der hier durchgeflihrten Forschungdeeiten bilden
Technologiepadanalysen.Die PfadebetrachteneinzelneTechnologieketten undtonkretisieren auf
der Basis konsistenter Datensétze, abgestimr@rameter und angepasstidlodelle die technischen
Poterriale dieser Flexibilitatptionen. Wahrend im Vorprojekt vornehmlich qualitative
Untersuchungen im Vordergrund standenungen im Hauptprojekt quantitative Untersuchungen auf
Basis der bisher erarbeiten Ergebnisse und den Annahmen aus der Systemanalyse durchgefiihrt.

Abgerundetwerden die theoretischedrbeitendurchexperimentelle Begleiffiorschung Hier werden
Technologien hinsichtlich Hfizienz und  $stemintegrierbakeit  weiterentwickelt Die
Sektorenkopplung zwischen Strgneasund Warmesystem, die Flexibilisierung beim Anlagenbetrieb
sowie die Weiterentwicklung der Speichersysteme ainotwendige Bausteine fir eine erfolgreiche
Energiewende. Di& Anforderungen setzen eine gute Systemintegration aller Anlagenkomponenten
voraus. Dazu stellen die beteiligten Institute verschiedene Technelfigheiten zu einer
gemeinsamen Demonstratioaslage zusammen. Am Standort des -Gaml Warmelnstituts in Essen

ist ein Gesamtsystem enw@hden das Komponenten wie ei@ PEMElektrolyse, eine katalytische
Methanisierung unetin KWKSystenzur Nutzung des erzeugtesynthetischerGasedeinhaltet
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2 SYSTEMUNDSTANDORTANALYSEN

Zielsetzung und Vorgehen der Systeand Standortanalysen

Die Ziele der Systemund Standortanalyserfir Powerto-X-Technologien als Flexibilitatsind
Dekarbonisierungsoptionen umfassen insbesondere:
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Flexibilitatsoptionen im Energiesystem unter verschiedenen Randbedingungen zur
Unterstltzung der Energieende
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sektorenlbergreifenden &rachtungen,
- sowie die Weiterentwicklung voDaten, Modellen und Knoowdurch einen standigen
Austausch innerhalb ddtartnerinstitute

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

Imersten¢ SAf 0! 00X ol y dddESNBNBedbeSachtingahhantlvon]ahgfristszenarien

0 A a HihrpnEWIXWUNd IEKSTEine Systemanalyse durcbazu werdenwei Langfristszenarien

mit unterschiedlichen Dekarbonisierungsstrategien definiert, e@hmmit Fokus auf dem
Verkehssektor(EWI) und einmal mit Fokasuf derindustrie (WI), um bis 2050 eine Minderung der
jahrlichen Treibhausgasemissionen um mindestens 80% im Vergleich zum Referenzjahr 1990 zu
erreichen. Mit Hilfe von Energiesystemmodellemdrder mogliche Einsatz und Beitrag von Poteer

X und weiteren Flexibilitatsoptionen im Energiesystem bis 2050 untersucht. Die Ergebnisse beider
Szenarien flieRen anschlielend in ein integriertes Strommarkt Stromnetzmodell des IEXTE ein,

in dem de Auswirkungen der aus den Szenarien abgeleiteten Stromerzeugungeveuwendungen

auf die Leistungsstrome im Ubertragungsnetz untersucht wer@ench die Zusammenfiihrung von

drei verschiedenersich erganzenden Modellen aus drei Forschungsinstitutet eids Konzept eines
Virtuellen Instituts in die Praxis umgesetzt.
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potenziellen Standorten flr Powgo-X-Anlagen vor allem in NRW sowie in Deutschlanden Fokus

der Untersuchung gertckt. Hierzu werden zwei unterschiedliche geoinfannséasierte Ansatze
verfolgt:

Die Arbeiten am Gasind Warmelnstitut Essen e.V. (GWI) basieren auf den in Band Il ausfuhrlich
vorgestellten Pfadanalysen zu den drei memkomplexen Strorzu-Warme im Haushaltssektor (Pfad

2A) sowie Wasserstoffeinspeisung in Gastransportnetze (Pfad 5A) und Gasverteilnetze (Pfad 5B). Es
handelt sich um GiBasierte Potenzialstudien fir den Betrachtungsraum NRW unter der Annahme der
zuklnftigen Integration dieser Systempfade ins Energiesystem. Die Szenarioannahmen fihren zu
geoinformatischen Filterkriterien, die der Identifikation von potenziell geeigneten Bt. PtG
Standorten dienen. Im Ergebnis der mehrstufigen Analysen stehen solttrezmdlen Standorte, die

als besonders geeignet bewertet wurden.
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Die Standortanalysen des Wuppertal Instituts (WI) basieren auf einer multikriteriellen
Bewertungsmethode. Dafiir werden im Vergleich zum GW!I zwei verschiedene Anwendungsfalle fur
eine Marktenfuhrung von Pt&Anlagen betrachtet. Einmal dezentrale netzdienliche Anlagen zur
Erzeugung und mdglichst lokalen Nutzung von Wasserstoff und einmal netzdienliche Anlagen zur
Erzeugung und Einspeisung von Methan ins Gasnetz. FBediertunggeeigneter Stadorte werden

je nach Fall bis zu 12 verschiedene Kritesierwendet. Im Ergebnis entstekine Reihe von Karten

mit Standortenunterschiedlicher Gutéir die betrachteten Kreise bzw. kreisfreien Stadte, durch deren
Vergleich sowohl Sensitivitéten als Aymotenziell besonders geeignete Gebiete identifiziert werden.

2.1 TEILA:INTEGRIERSEROMMARKIUNDSTROMNETZBETRACHTBNEAND
VONLANGFRISTSZENARIEBY 850

Im deutschen Energiekonzept sowie im Klimaschutzplan 2050 wurden ehrgeizigbediatant die

nicht nur auf die Dekarbonisierung des gesamten Energiesektors, sondern awhzalfieSektoren
abzielen[BmBm10, Bmul6Poch nicht jeder Sektor hat bisher entsprechend zur Dekarbonisierung
beigetragen: So schreibt das Energiekonzept beispielsweise vor, den Endenergieverbrauch im
Verkehrssektor bis 2050 um 40 zu senken allerdings wurde bisher dine Reluktion der
Treibhausgasemissionen erreicht. Tatsachlich ist die Menge deiE@iBsionen im deutschen
StralRenverkehr seit 2005 mit 15dillionen Tonnen C@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 Trgihausgasemissionen.

Die Elektrifizierung und PfKechnologien habesich als eine mégliche Optienzur Dekarbonisierung
eines breiten Spektrums von Sektoremerausgestellt. Stronkann direkt als Antriebsenergiém
StraRenverkehr z.B. in Plugn-Hybrid (PHEV) und BatteriElektrofahrzeugen (BEV), oder zur
Herstellung von PtKraftstoffen wie Pt@&. NG oder Ptbiesel verwendet werden. Fir die Industrie
koénnten die elektrische Warmeder Dampferzeugung sowie PowterChemicals die konventionellen
Quellen esetzen. Damit ist PtX in der Lage, nicht nur >&@@e" Kraft und Werstoffe fir den
Verkehrs und Industriesektor zu liefern, sondern auch dem Stromsektor Flexibilitat zu bieten.
Insbesondere bei einem hohen Anteil erneuerbarer Energien koRBe8ystene Strom in Zeiten sehr
niedrigerNachfrageaus dem Netz aufnehmen und in Zeiten hoher Nachfrage und geringer Einspeisung
erneuerbarer Energien synthetisches Gas zur Stromerzeugung anbieten. PtX kann ferner zur
regionalen Netzstabilitit b#agen und damit Netzengpasse entlasten und somit den
Stromnetzausbaubedarf reduzieren

ZweiSzenarierfur die Systemanalyse

Zwei Szenarioanalysen wurden von EWI und WI definiert und jeweils mitNodellen analysiert:
Dasat f# 8§ NJ-Sz&rdiovon EWlund dasat (hR dza ¢9¢dn&iavon WI. Dabei werden
verschiedene Analyseschwerpunkte in Bezug auf technologische, sektorale, zeitliche und rdumliche
Auflosung gesetzt und integriert. Dag$tXVerkehSzenario wird mit einem Gesamtkosten
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2 SYSTEMUNDSTANDORTANALYSEN

minimierenden Energiesystemmoltleerrechnet. Im a t (ndustriexSzenario untersucht das WI
insbesondere Klimaschutzind PtXStrategien im Industriesektor unter dem Gesichtspunkt einer
weitgehenden Minderung der Treibhausgase im GesamtsysdmschlieRendihrte dasiEKSTE eine
regiondisierte Untersuchungdes Stromubertragungsnetzekirch, um die Netzauslastung und das
Engpassmanagement zu simulieren und die netzdienliche Fahrweise v@mlBgéen zu betrachten.
Tabelle 2-1 vergleicht die Kerrigenschaften demntersuchtenSzenarienFir dasa t & 8§ NJ -S K NX
Szenariavird eine 0konomische Optimierung mit einer erweiterten Version des am EWI entwickelten
{GNRBYYIFINJGY2RStfad oa5La9b{Lhbda RdzZNOKIMNFEUKPI © 51 3
instalierten Kapazitdten von Kraftwerken und Stromspeichern zukiinftig entwickeln. aDagi -

L y R dzsSueN&idemmittelt THGMinderungspotenziale basierend auf einer Teiloptimierung
(Kraftwerkseinsatz) innerhalb des WIS#&dells des WI.

Tabelle2-1 Vergleichder Modelleund Szenarieson EWuUnd WI

Szenarioname [at 2 &&B-NJ F NNJ R SpzesadoNat 2 4-NJ F NNJ R A SzehayloR dza

Modellname EWI DIMENSION WI WISEE
Okonomische Optimierung Ermittlung von TH@®linderungspotenzialen,
Modelllogik (Kostenminimierung) Teiloptimierung (Kraftwerkaund Flexibilitaten
Einsatz)
Zielbild Kostenminimierende Investitionsind | Mit Stakeholdern abgestimmte
Dispatchentscheidungen Transformationspfade
Euopaisches Strorund Warmesystem| Gesamtes deutsches bzw. NFBNergiesystem
Systemgrenzen : .
sowie deutscher StralRenverkehr inkl. Stromsystem Nachbarstaaten
PYyGSAt 99 Fy Ayf NYRADBREBNI { G N2 YSNI Sdz3
Randbedingunge

THGa A YRS NHzy 3 A Y hisS|THGaAYRSNHzy3I Ay bws d
2031 6 Yt A Yl & O Kabis2050| (Zielwert mit iterativer Annéherung) bis 2050

Obwohl der Fokus der Szenarioanalyse auf einer Gesamtsystembetrachtung liegt, werden in den
Szenarien sektorspezifische Schwerpurgdtegt, basierend auf der Expertise der jeweiligen Institute.

Wie Tabelle 2-1 zeigt, werden zusatzliche THWBnderungsziele fir d¢ + SNJ SKNER &S1 G2 NJ
+ SNI-SKSH I NA2 dzy R FNN RIa XL RI#ESGEB0SD6icRSCHIFTOS b w?2
Dazu werden unterschiedliche P&wendungsfelder in den jeweiligen Modellen abgebildet, um das
Potenzial verschiedener RBfozesse in dem Verkehrssektor sowie in der Industrie genauer zu
bestimmen.Tabelle2-2 gibt einen Uberblick, wisichdie Szenarien beziehungsweise die Modelle in

ihren PtXAnwendungen unterscheiden.

Tabelle2-2 Modellierte PtXTechnologieportfolisEWIlund WI
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PtX-Anwendungsfeld Evgil ;l % LV\)/}'% tdzg
Wasserstoff zuBeimischungm Erdgasnetz X
Wasserstoff zuMethanisierungim Verkehr (mit Gashzw. Flissigspeicher X
PIG Wasserstoff fuBrennstoffzellenim Verkehr (mit Gasspeicher) X X
Wasserstoff fuBrennstofizellenim Verkehr (mit Fliissigspeicher) X
Wasserstoff alReduktionsmittel
Wasserstoff al§eedstockn der Chemieindustrie X X
PtE Wasserstoff zur Erzeugung veynthetischen Flissigkraftstoffen X
(Powerto-Fuel)
Powerto-Heat¢ Warmepunpen X
- Powerto-Heat- Einspeisungn FernwarmeNetze X
Powerto-Heat- Deckung der Spitzennachfragker Industrie X
Powerto-Heat- Dampferzeugundn der Industrie X

In einem zweiten Schritt Ubernimmt IESTE die Ergebnisse aus der Szeandlyse wie u.a. installierte
Kapazitaten und Erzeugungsmengen, um eine regionalisierte Untersuchung durchzufuhren. Basierend
auf diesen Szenarien werden mittels einer integrierten Strommaukd Stromnetzmodellierung
insbesondere Auswirkungen der beid8menarien auf das deutsche Stromubertragungsnetz simuliert.
Dabei reicht das raumliche und technische SpektdesModells von der Abbildung des kunftigen
europaischen und deutschen Kraftwerkseinsatzes, Uber die regionalidladefragestruktuibis hin

zur Darstellung resultierender regionaler und struktureller Engpéasse des Ubertragungsnetzes.

2.1.1 GEMEINSAME&ENARIORAHMEN

Um eine weitgehende Vergleichbarkeit der verschiedenen Analysen zu gewahrleisten, wurde die
Festlegung eines gemeinsamen SzenariorahmessHossen. Dazu wurden Rahmendaten, die als
exogenelnputdaten in die Simulationsmodelle einflieBen, unter den Institutdrgestimmt. Dazu
gehdren C@ und Brennstoffpreise, spezifische Investitionen in Kraftwdrshnologien, Anteile von

EE am Stromverhuch, Grenzkuppelkapazitaten sowie technische und 6konomische Rahmendaten zu
PtXTechnologien.

Alle Szenarien unterliegen dem £Ryeispfad der BMWEnergiereferenzprognosgwGP 14kowie

den Zielen der Bundesregierung zum Ausbauiteeuerbaren Energien in DeutschlgBdnjv17] Der
Ausbau der erneuerbaren Energien erfolgs B025 anhand exogen vorgegebener Ausbauziele fir
Deutschland und Europa, wobei die Ziele als Untergrenze fur den moglichfarsB&l implementiert
werden. Von 2025 bis 2050 werden fir Deutschland aul3erdem die prozentualdnsBiuziele,
bezogen auf derStromverbrauch (inkl. PtX und-Mobilitat), hinterlegt, die ebenfalls auf dem
Energiekonzept 2010 der Bundesregierung basi¢gBmBm10] Dies fuhrt dazu, dass im Gegenzug
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konventionelle Kraftwerkskapazitaten, die insbesondere in NRW stehen, nhiselangfristig stark
reduziert werden.

Der EFAusbau wird flankiert durchdie begrindete Annahmeweiterer Kostendegressionen
insbesondere bei den fluktuierenden erneuerbaren Energien Wind und PV. Diese werden durch Lern
und Skaleneffekte auf Technologiest® getrieben. Dadurch sinken die Investitionskosten
annahmegemal fir Wind Onshore zwischen 2020 und 2050 um gut 14%, fir Wind Offshore um 25%,
fur PVYDachanlagen um 42% und fur-Pxéiflachenanlagen um 51%.

Die Investitionskostemir konventionelle Strorarzeugungstechnologien basieren auf dem-\#BO

2014 [leal4] sowie der EWI Kraftwerksdatenbanfgewiel7] Die Annahmen zu GOund
Brennstoffpreisen sind zusammen mit den gemeinsamen Annahmen zur Kostenentwicklung von
verschiedenen PtXechnologien in der folgendefbbildung2-1 dargestellt. @mnach bleiben die
Investitionskosterfir PtHTechnologien Uber den Zeitraum relakonstant so dass hier kinftig rein
O0konomisch keineuséatzlichevVorteile und damit angebotsseitigen Treiberfaktorererwarten sind.

Die Investitionskostefir Elektrolyseure konneim Rahmen der Annahmewischen 2020 und 2050

um ca. 55% und diejenigen fir Methanisierungad PtFAnlagen um etwa 336 gesenkt werden.
Diesbeziglich ist also mit signifikanten zuséatzlichen Okwschen Anreizenentsprechender
Investitionenzu rechnen.
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Abbildung2-1: Annahmerezu Brennstoffen und C&@2eisannahmen fir die Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050;
Quellen]Eial5, EWGP14, HATT13, leal5, Wor[Eb$als, Ewiel7]

Fur Deutschland wird die zusatzliche Stromnachfrage durchrittXlektromobilitat in den Modellen

@2y 92L dzyR 2L SyR23ISy SNNYAGGStdd 5AS al2y@Syda
SYyR23ISy o0SadAYYds o0SAY 92L RI3S3aASy 3ISKG RAS a
Modellierung ein, basierend auf dem/ 2 y & G NI A y-Sré&nario B BYNISR(&r®2030) und dem

a{ Yttt g [ 20IHigbwaysStBdeKfiNR020 uRI2BE0)9

Die Entwicklung des Stromtransportnetzes in Deutschland im Zeitverlauf wird entsprechend des
Netzentwicklungsplans (NEP) 20b%s zum Jahr 2035 ubernommgfATT12]und als danach
unveréndert bis zum Jahr 208dgenommenDer Grund dafir ist, dass es uUber das Jahr 2035 hinaus
keine vergleichbar belastbaren Aussagen zur Netzentwicklung in Deutschland gibt. Durch die
Ubertragung der Netzkapazitaten fur das Jahr 2035 auf das Jahr 2050 kann am Ende die Frage
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beantwortet werden, ob und in welchen Regionen dieses Stromnetz fiur die im Jahr 2050
resultierenden Lastflissen ausreicht.

Die Grenzkuppelkapazitaten zwischen den @éischen Landern, die flr den Austausch und damit die
europaweite Fletbilisierung wichtig sind, werden exogen bestimmt. Fiur das Jahr 2020 werden sie aus

dem TYNDP ubernommen. Fur 2030 und 2040 basieren die Grenzkuppelkapazitdten zwischen
Deutschland undeinen Nachbarlandern auf dem Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans (NEP)
[HATT15] Der Stromaustausch zwischen den restlichen Landern in 2030 und 2040 wird durch
Grenzkuppelkapazitaten, basierend auf dem TYNDP déttighways, begrenzt. In 2050 werden die
Grenzkuppelkapazitaten fur alle LanderausdemE3IK gl 848 a{ Yl ft g [20Fta {1

2.1.2 ERGEBNISSE DBENARIOANALYSEN

td.- AY {GNRY&a2adSYY +SNHtSAOK RSN {TSyINASY at -
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Abbildung 2-2 Nettodromerzeugungskapazitateim Deutschlangeigene Darstellung.

Beim Vergleich der Stromerzeugungskapazitaten bis 2030 irAbleildung 2-2 fallt zunachst der

unterschB Rt A OKS +£SNI I dzF Ay RSY 0 S A-88nfdrio wéishfiff 2020 By | dzF ¢
Hnon SAYSYy KIKSNBY ! dzaol dz 'y SNYS dskeddrio, Nahend9 y S NH A
die Kapazitaten fur fossile Kraftwerke in beiden Szenarien fasthglsind. Der Ausbau der

SNY SdzSNB I NBYy 9y S NEansrif isthabei dutcli das anspriidhsSdeNeBid0fiir den
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Verkehr zusammen mit dem 203sbauziel vorinem50%Anteilder erneuerbaren Energiean der
inlandischendeutschenStromerzeugug (inkl. PtX und obilitat) 3SGNA SoSy ® 51-a at 0 -
Szenario orientiert sich beziglich des Ausbaus von Stromerzeugungskapazitaten mittelfristig an den

mit Stakeholdern in NRW abgestimmten Projektionen. Hinsichtlich der fossil gefeuerten
Warmekraftverke wirken sich nicht nur die abgestimmten Rahmendaten zu den Lebensdauern der
Kraftwerke aus, auctie Reinvestion in Gaskraftwerke verlauft in ahnlichem Umfang.

Im Jahr 2040 fallt die kurzfristig hohere Leistung der fossil gefeuerten Kapazitatel{im V8 y' I NA 2 at
L y Rdza indNJA&4. Hier macht sich der angenommemnerzeitige Ausstieg aus der
Steinkohleverstromung bemerkbar, der (bei weiterhin beschrankten Austauschkapazitaten mit dem
Ausland) mittelfristig eine relativ starke Kompensation durchk@sdverke notwendig macht. Erst in

2040 werden hier gezielt Stromerzeugungskapazitaten fir Peov&rAnwendungen ausgebaut (siehe

Abbildung 2-4). Bis 2050 besteht die installierte Kapazitdberwiegend aus erneuerbaren
Energietdgern:Wahrend ima t & S NJ -Szérdifiovor allem zusétzlich@nshoreWindkapazititen

dazu beitragenwerdenima t i ¥ R dza (i NJ& Settlickh Rokeyed®ffsiibr&Windleistungen sowie
P\/Leistungenzugebaut Dazu bieten Gag(in beiden Szenarien) sowie Kol { NI FG 6 SN] S o6 A Y
+ S NJ| -Szrdiio) gesicherte Leistung im Stromsystem an.
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Abbildung2-3 Nettostromerzeugung in Deutschland (vor Abregeluaiggene Darstellung.

Bei Betrachtung der Nettostromerzgung in derAbbildung2-3 fallt auf, dass sich die Auslastungen
der Kohlekraftwerke in beiden Szenarien trotz unterschiedlicher Optimierungslogiken kaum
unterscheiden.Die konventionelle Stroerzeugung nimmin beiden Szenarientark ab. Im a t (0 -
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L ¥ R dz&SiemafioSvird von einemollstiandigen Ausstiegusder Stein und Braurkohleverstromung
bis zum Jahr 205@usgegangen. Demgegeniibaerden im at (- = Szblhri® Kabkiieingm
kontinuierlichen Rickganrgs zum Jahr 205@ochgeringeAnteile an der Stromerzeuguraus Braun
und Steinkohlekraftwerkennterstellt.

5AS ! dzafl Addzy3 RSNI DFAINFFGHSNYS dzyi SNEOKSARS(O 3
Szenario mittelfristig (bis 2030) eine erhdhte Auslastung der Gaslaikiéwin Deutschland ausweist

(mit in der Spitze knapp 3000 Jahresvolllaststunden durchschnittlich fir 2030), dreht sich der

{ GONR Yl dza & I dzd OK & | SReharid rélatia schinell von SiéEx@EK (R&ute) zu einem
Netto-Import um. Durch das 203Dekabonisierungsziel im deutschen StraRenverkehrssektor gibt es
a0K2Y Hnon AY -$xénxrio airetiihoher Srdidb&dirNan-Ridagen, was zu htheren
Importmengen fihrt.

Langfristig verzeichnet Deutschland einen Riickgang der Nettoexportbilaiz ildR A Y CI f £ S R
+ S NJ -Sz&nddios ab 2025 zum Nettoimporteur von Str@ieser Effekt resultiert aus Entwicklungen

im Ausland, in Form von steigenden Anteilen erneuerbarer Energien und Kernkraftkapazitaten in
Kombination mit verstarkten Stromaustsethkapazitaten innerhalb des Bihnenmarktes, sowie auf

nationaler Ebene, hinsichtlich des deutschen Kernenergieausstieges und der gleichzeitigen
Dekarbonisierung auf Basis zuséatzlicher Elektrifizierung und PtX. Fir das Land NRW zeigt sich zudem,
dass esls bisher stark von Gahtensiver Stromerzeugung gepragtes Bundesland langfristig in diesem
Segment deutlich an Gewicht verliert, jedoch ein Schwerpunkt der Stromnachfrage bleiben wird.

In 2050 gilt fur beide Szenarien die Rahmenbedingung eines Amrifeindestens 80% erneuerbarer
9YSNHASY Yy RSN AYyf NYRA&ZOKSY {GNBYSNI Sdz3dzy3dod 54
deutlich Ubererfullt.

Die folgendeAbbildung2-4 zeigt die unterschiedlichen Dynamiken in den beidean8den beziiglich
der Nettostromnachfrage im Allgemeinen sowie der Nutzung von Ptovrim Besonderen auf.

Die Dekarbonisierung basiert auf grof3en Strommengen aus erneuerbaren Energien, welche unter
anderem mittels flexiblen Pt&nlagen in Form von cheswhen Energietragern gespeichert werden

kénnen. In beiden Szenarien Uberkompensiert der erhdhte Strombedarf durch PtX die Energieeffizienz

in den restlichen (konventionellen) Stromanwendungen deutlich. Wahrend letztere tber den
gesamten Szenariohorizont ipeiden Szenarien um etwa %8 (oder 0,46 p.a.) sinkt, steigt die

gesamte Nettostromnachfrage von heute 5B®h bis auf 700 2 K o at - + SNIWAKNXZI O 6
6at - LYRdAZAGNRASGUL Fyod
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Abbildung2-4 Stromnatfrage und-verwendung in Deutschland bis 20®80gene Darstellung.

Imat G- +-SAda®liedtiein beonderer Fokus auf dem Verkebektor, in welchem ein
Transformationspfad fur eine 80#e Dekarbonisierung untersucht wirdn 2050 betragt die
Stromnachfrage von PtAnlagen 163 TWh, wobei vorwiegend Elektrolyseure fiir die
Wasserstoffnutzung im Verkehrssektand Wassestoffeinspeisung ins Erdgasnetbwie Fischer
TropschAnlagen fir synthetische Kraftstoffe und PowerHeatAnlagen zum Einsatz kommeDer
zusatzliche Strombedarf aus Verfliissigungsanlagen und Elektromobilitat beléauft sich auf b Wh

59 TWhDiese zusatzliche Nachfrage wird nicht nur durch nationale Stromerzeugung gedeckt (siehe
Abbildung2-3), sondern aah durch ca. 70 TWh Importe aus Lander mit héheren Erzeugungsmengen
aus erneuerbaren Energien wie z.B. Schweden und Norwegen, was durch steigende
Grenzkuppelkapazitatearmoglicht wird. Fernewird in diesem Szenario erwartet, dass der Grad der
Flexibilistrung im gesamten Stromverbrauch fiir die Zwecke des Lastmanagements bis 2050 durch die
Entwicklung von Infrastrukturen und Marktmechanismen des DSMs steigen wird und die erschlossene
DSMfahige Leistung damit insgesamt 13,7 G&ragt Der potenzielle Eimsz dieser Leistundelgt

bei ca. 14 TWh iA050.

LY at i- -Szeh&idziegtNBb8ndder vergleichsweise emissionsarmen Stromerzeugung ein
besonderer Fokus auf Emissionsreduktionspotenzialen im Industriesektor. Neben der Zunahme von
Powerto-Heat erblgt eine nennenswerte Energietragersubstitution von Kohle zu Wasserstoff und

Strom, insbesondere in der Stahlindustrie. Allerdings liegt der Stromeinsatz fur Flexibilitatsoptionen
(DSM, Poweto-Heat und Poweto-Gas) im Jahr 2050 um etwa 20 TWh niedrigérd A Y ot G- + SN
Szenario. Dabei spielen Elektromobilitat und Wasserstofferzeugung fiir den Verkehr eine
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