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1. Motivation und Hintergrund

Eine der groflen gesellschaftlichen Herausforderungen ist die Transformation des
bestehenden fossil dominierten Energieversorgungssystems hin zu einer klimafreundlichen,
zugleich sicher und bezahlbaren Energieversorgung. Diese sogenannte Energiewende und
der daraus folgende Ausbau der fluktuierenden erneuerbaren Energien gemald den Zielen
von Bund und Land NRW werden mittelfristig dazu fuhren, dass das zeitliche und ortliche
Stromangebot nicht zur Nachfrage passt. Dementsprechend muss das zuklnftige
Energieversorgungssystem deutlich flexibler ausgestaltet werden. Neben Netzausbau auf
allen Ebenen und der Flexibilisierung des bestehenden Kraftwerksparks werden zunehmend
auch Lastmanagementoptionen (DSM) und Speicherkapazitdaten bendétigt. Bisher gibt es noch
keine technisch und wirtschaftlich ausgereiften Verfahren zur mittel- und langfristigen
Speicherung von Stromuberschissen, die dann in Zeiten mit ungenlgender Produktion
wieder genutzt werden kdnnen. Ein vielversprechender Ansatz ist das sog. Strom-zu-Gas
Verfahren (engl. Power-to-Gas, PtG). Gegenstand von PtG ist zundchst die Umwandlung von
Strom aus erneuerbaren Energien (EE) in einen chemischen Energietrager (Wasserstoff
und/oder sog. synthetisches Erdgas (Substitute Natural Gas, SNG) sowie ggf. dessen
Rickverstromung. Dieser Prozess ist eine der wenigen Optionen, die eine mittel- bis
langfristige Speicherung von Strom in groflen Mengen erlauben und wird als ein moglicher
Grundpfeiler des kinftigen Energiesystems eingeschatzt. Die Erzeugung und Speicherung
von Warme aus Stromiberschiissen (Power-to-heat, PtH) ist ein komplementarer Ansatz,
um Strom in eine andere Energieform zu Uberfihren [1]. Nicht minder bedeutsam sind die
Optionen Strom-zu-Treibstoff (Power-to-Fuel, PtF) und Strom-zu-Chemikalien (Power-to-
Chemicals, PtC) mit Anknipfung an den innovations-offenen Verkehrssektor und die
Wertschopfungskette der gerade in NRW stark ausgepragten Chemie-Industrie. Dariber
hinaus konnen Lastmanagementoptionen (LMM) oder engl. demand side management
(DSM) zukiinftig einen wesentlichen Beitrag zur Flexibilisierung des
Energieversorgungssystems leisten. Fir NRW mit seinem hohen Anteil industrieller
Wertschopfung ist das Thema sehr wichtig. Die bereits vorhandene Infrastruktur (z.B. eine
Wasserstoff-Pipeline, grofRe Industrieparks) erlaubt vielfaltige Nutzungsperspektiven des aus
Uberschissigem Strom erzeugten Gases nicht nur fiir die Rickverstromung sondern auch fir
stoffliche Anwendungen (z.B. Mobilitatsanwendungen, Nutzung in der chemischen Industrie
oder der Stahlindustrie). Die intelligente Flexibilisierung des Energieversorgungssystems mit
all seinen Facetten kann deshalb helfen, den Industriestandort NRW zu sichern und
gleichzeitig klimafreundlicher und ressourceneffizienter zu gestalten. Es ist jedoch noch
unklar, welche moglichen Pfade (direkte Nutzung als Warme, Umwandlung zu Wasserstoff
und dessen direkte Nutzung, weitere Umwandlung zu SNG, stoffliche Nutzung,
Rickverstromung, DSM etc.) technologisch und wirtschaftlich erfolgversprechend sind. Hier
besteht dringender Forschungsbedarf. Da sich die Fragestellungen aus verschiedenen
technischen Disziplinen und wirtschaftlichen Zusammenhdngen ergeben, wird
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vorgeschlagen, ein Virtuelles Institut ,Strom zu Gas und Warme“ zu griinden. Die
Fragestellungen und Themen des virtuellen Instituts orientieren sich auch an der
Forschungsstrategie ,Fortschritt NRW*” und leisten damit einen Beitrag zu einer nachhaltigen
Energieversorgung in NRW.

In einem Vorprojekt sollen zunachst die aktuelle Situation analysiert sowie mogliche
Strukturen und Prozesse eines virtuellen Instituts ,Strom zu Gas und Warme” erarbeitet
werden. Das virtuelle Institut soll seine Arbeit im Friithjahr 2015 aufnehmen.
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2.

Entwicklung einer Forschungsagenda fiir NRW

Ziele des Vorprojektes

Ubergeordnetes Ziel bzw. Aufgabe ist die Vorbereitung der Griindung eines Virtuellen

Instituts. Hierzu sollen in einem Vorprojekt eine Forschungsagenda fiir das Virtuelle Institut

vor dem Hintergrund der spezifischen Rahmenbedingungen und Herausforderungen fir

Nordrhein-Westfalen entwickelt werden.

Im Rahmen des Vorprojektes werden nachfolgende Zielstellungen bzw. Aufgaben im Detail

abgearbeitet:

v
v
v

Identifikation der relevanten Akteure in NRW aus Wissenschaft und Industrie
Identifikation von Vernetzungsaktivitaten mit anderen Regionen, Netzwerken

Analyse von Studien zum Thema
(NRW, D, EU, USA, Japan, weitere...)

Analyse laufender Projekte
(NRW, D, EU, USA, Japan, weitere...)

Technisch-wirtschaftliche, technologische und systemanalytische Betrachtung der
potentiellen Energiepfade

Anfertigung einer Defizitanalyse aus den Ergebnissen der 0.g. Analysen
v Schwerpunktsetzung zukinftiger Arbeitsfelder im Virtuellen Institut
v' Definition von Strukturen und Prozessen innerhalb des Virtuellen Instituts
v Besetzung eines zuklnftigen Lenkungskreises

Diskussion und Weiterentwicklung der Forschungsagenda mit ausgewahlten
Stakeholdern

Die genannten Ziele werden von den beteiligten Projektpartnern anhand von detaillierten

Arbeitspaketen abgearbeitet. Darliber hinaus werden vorhandene Zwischen- und

Endergebnisse in Rahmen der Offentlichkeitsarbeit verbreitet.
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3. Projektpartner und Kompetenzen

3.1. Koordination
Das Gas- und Warme-Institut Essen e.V. (Leitung: Prof. Dr. Gorner) Ubernimmt in
Kooperation mit dem Energiewirtschaftliches Institut der Universitat zu Koln (Leitung: PD Dr.
Lindenberger) die Federfiihrung fiir das Vorprojekt und bindet dabei die wissenschaftlichen
Partner intensiv in Themenfindung und projekt-/themenspezifische Umsetzung ein.

Die am Vorprojekt beteiligten Partner treffen sich im Rahmen der Laufzeit des Vorprojektes
regelmaRig zur Diskussion des bisher erreichten Arbeitsfortschrittes, zur Klarung
strategischer Fragestellungen und fir die Abstimmung der weiteren Schritte und inhaltlichen
Weichenstellungen.

Die Ergebnisse des Vorprojektes sollen -wenn mdoglich- sowohl in Form von
Zwischenergebnissen, als auch im Rahmen eines Abschluss-Workshops an die Offentlichkeit
weitergegeben werden (siehe auch Kapitel 5.5).

3.2. Partner und Referenzen

3.2.1 Gas- und Warme-Institut Essen (GWI)

Ansprechpartner: Prof. Dr. Klaus Gorner, Janina Senner

Das Gas- und Warme-Institut Essen e.V. (GWI) ist ein anerkanntes und weit Gber die Region
NRW hinaus etabliertes Forschungsinstitut des deutschen Gasfachs und wurde 1937 unter
dem Dach der Vereinigten Institute flir Warmetechnik gegriindet. Als Brancheninstitut flr
das Gasfach werden praxisorientierte Forschungsarbeiten durchgefiihrt. In zwei Abteilungen
-der Brennstoff- und Geratetechnik sowie der Industrie- und Feuerungstechnik- widmet sich
das GWI heute dem Bereich der Forschung und Entwicklung. Das akkreditierte
Pruflaboratorium zahlt zu den grofSten und wichtigsten im Gasfach in Deutschland und mit
dem Bildungswerk werden weite Kreise der Fachoffentlichkeit erreicht.

Einige der Forschungsschwerpunkte des GWI sind die Themen Gasbeschaffenheit,
Versorgungssicherheit und Gasanwendungstechnologie, die vom MaRstab der Haushalts-
ebene bis hin zum groR-industriellen MaRstab reichen. Durch die Entwicklungen der letzten
Jahre sind besonders Forschungsthemen wie die systemibergreifende Energieeffizienz-
betrachtung und die Entwicklung hochflexibler Energie-Technologien in den Fokus des
Interesses gerlickt. Rund um das Thema Energiewende werden aktuell mehrere
Forschungsvorhaben z.B. zu ,Speichertechnologien in der Erdgasinfrastruktur” und
,Konvergenz der Strom- und Gasnetze” bearbeitet.

10
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3.2.2 Energiewirtschaftliches Institut an der Universitdt zu Kéln (EWI)

Ansprechpartner: PD Dr. Lindenberger

Das EWI widmet sich der energieékonomischen Forschung und Lehre sowie der Erstellung
wissenschaftlich basierter Studien fiir die energiewirtschaftliche und energiepolitische
Praxis. Das Institut nutzt und entwickelt hierflir moderne empirische Methoden der
angewandten Industriedkonomik, insbesondere detaillierte, computergestitzte Simulations-
und Optimierungsmodelle fir die europdischen Strom- und Erdgasmarkte.

Im Zentrum der energiedkonomischen Analysen des EWI steht die Fragestellung, wie sich
politische und wirtschaftliche Entscheidungen sowie technologische Entwicklungen auf die
Energiemadrkte und deren Marktergebnisse auswirken. Aktuelle Schwerpunktthemen sind
beispielsweise die Entwicklung des europdischen Energiemix in der Stromerzeugung, die
Integration der erneuerbaren Energien, die Versorgungssicherheit in der europdischen
Strom- und Gaswirtschaft sowie die Bewertung von grofen Infrastrukturprojekten.
AuBerdem beschaftigt sich das EWI mit deutscher und europaischer Regulierungspolitik und
der Gestaltung eines effizienten Marktdesigns.

Derzeit beschaftigt sich das EWI unter anderem in der gemeinsamen ,Forderinitiative
Energiespeicher” des BMWi, BMU und BMBF mit Fragen der effizienten Nutzung
konkurrierender  Energiespeicher und Flexibilisierungsoptionen im  europdischen
Energiemarkt.

3.2.3 Ruhr Universitdt Bochum (RUB), Technische Chemie (TC)

Ansprechpartner: Prof. Dr. Muhler

Die Kompetenzen am Lehrstuhl fiir Technische Chemie der Ruhr-Universitdat Bochum reichen
von der Grundlagenforschung im Bereich der heterogenen Katalyse und der
wissensbasierten Entwicklung von heterogenen Katalysatoren bis hin zur industriellen
chemisch-technischen Verfahrenstechnik. Katalytische Prozesse werden in vielen
chemischen Prozessen eingesetzt, spielen zunehmend aber auch in der Energietechnik eine
wichtige Rolle. Neben der Katalyseforschung beschaftigt sich der Lehrstuhl auch mit
photochemischen Prozessen 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 verfiigt liber eine
umfangreiche technische Ausstattung. Zurzeit forschen und arbeiten hier etwa 50
Mitarbeiterinnen.

11
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3.2.4 Forschungszentrum liilich (FZJ)

Das Forschungszentrum lJilich, Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft, ist mit knapp 5.000
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern eines der grofen Forschungszentren Europas. Es betreibt
Spitzenforschung zur Lésung grofRer wissenschaftlicher Herausforderungen in den Bereichen
Gesundheit, Energie und Umwelt sowie Information. Kombiniert mit den beiden
Schlisselkompetenzen Physik und Supercomputing werden in Jilich sowohl langfristige,
grundlagenorientierte und facheribergreifende Beitrdge zu Naturwissenschaften und
Technik erarbeitet als auch konkrete technologische Anwendungen.

Systemanalyse und technologische Entwicklung (IEK-STE)
Ansprechpartner: Prof. Hake, Dr. Markewitz

Die Arbeiten des IEK-STE umfassen die Analyse komplexer Systeme vor dem Hintergrund der
Transformation von Energiesystemen und die Entwicklung hierfir geeigneter
Transformationsstrategien orientiert an dem Leitbild nachhaltiger Entwicklung. Die Analysen
nehmen energietechnische, energiewirtschaftliche sowie gesellschaftliche Aspekte in den
Blick. Die technische und energiewirtschaftliche Bewertung von einzelnen Techniken (z.B.
Speicher) und Techniksystemen bildet hierbei einen wesentlichen Schwerpunkt. Hierfir
werden geeignete technisch und oOkonomisch fundierte Modelle erstellt. Die
Analyseergebnisse dienen als Entscheidungshilfen fiir Akteure aus Politik und Wirtschaft.

Elektrochemische Verfahrenstechnik (IEK-3)
Ansprechpartner: Prof. Dr. Stolten, Dr. Emonts

Das IEK-3 beschaftigt sich mit elektrochemischer Verfahrenstechnik fiir Energiesysteme und
entwickelt seit mehr als 20 Jahren Brennstoffzellen und Elektrolyseure. Mit der Schwer-
punktsetzung auf Polymerelektrolyt (PEM)-Elektrolyse, Festoxid-, Hochtemperatur-Polymer-
elektrolyt- und Direktmethanol-Brennstoffzellen (SOFC, HT-PEFC und DMFC) sowie der
Brenngaserzeugung aus Mitteldestillaten vollziehen etwa 120 Mitarbeiter eine Technologie-
FUE von der grundlegenden Auflosung der chemischen, physikalischen und elektro-
chemischen Prozesse bis hin zur Systemverifikation. Gleichzeitig verfiigt das IEK-3 Uber
Kompetenzen aus langjahrigen FuE-Aktivitaten, die die system- und verfahrenstechnische
Bewertung von Antriebskonzepten flir den Verkehr, von Erzeugungsprozessen fir
Energiegase und der CO,-Abtrennung in fossilen Kraftwerken zum Ziel haben. Dariber
hinaus wurde jlngst ein regenerativ basiertes Energieversorgungskonzept entwickelt und
verifiziert, das die technische Mdglichkeit der CO,-Absenkung fiir Deutschland — 55 % bis
2030 - nachweist und mit Blick auf 2050 weiterentwickelt wird. Ein fir das MKULNV NRW
ausgearbeiteter Projektantrag zur Bewertung der Rolle und des Potenzials von Wasserstoff
fir NRW befindet sich in der Phase der Projektvergabe.
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3.2.5 Wouppertal-Institut (WI)

Ansprechpartner: Prof. Dr. Fischedick

Das Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie GmbH wurde 1990 gegriindet. Ziel des
Institutes ist es, nachhaltige Entwicklung durch einen integrierten Politik- und
Wissenschaftsansatz zu fordern. Seine Mitarbeiterinnen in den vier Forschungsgruppen
erforschen und entwickeln Leitbilder, Strategien und Instrumente fiir Uberginge zu einer
nachhaltigen Entwicklung auf regionaler, nationaler und internationaler Ebene. Im Zentrum
stehen Ressourcen-, Klima- 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 Transition-Forschung ist dabei vom Wesen her inter- und
transdisziplinar: 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 gemeinsame Erarbeitung 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 Veranderungsprozessen) eine zentrale Rolle. Schwerpunkt-
projekte mit Bezug zu dem Themenkomplex sind aktuell u.a.:

v' Kritische Ressourcen und Stoffstrome bei der Transformation des deutschen
Energieversorgungssystems

v’ Institutionalisierte Begleitforschung fiir die InnovationCity Ruhr

v" Die kommunale Effizienzrevolution fiir den Klimaschutz in den deutschen Stadten -
Voraussetzungen, Transformationspfade und Wirkungen

v' Wasserstofftankstelle Disseldorf - Entwicklung und Erprobung einer 6ffentlichen
Wasserstofftankstelle nach neuestem Standard

v’ Politikoptionen fiir eine ressourceneffiziente Wirtschaft
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3.2.6 ZBT Duisburg (ZBT)

Ansprechpartnerin: Prof. Dr. Heinzel

Das Zentrum fiir Brennstoffzellen Technik (ZBT GmbH) in Duisburg ist ein anerkannter
Forschungsstandort  fir  Brennstoffzellen- und  Wasserstofftechnik. In  einem
interdisziplindren Team arbeiten ca. 100 qualifizierte Mitarbeiter an der Entwicklung und
Optimierung von Lésungen zur Erzeugung von Wasserstoff, dessen Rickverstromung, dem
Einsatz in der Elektromobilitdit und der Nutzung im Bereich der Kraftwarmekopplung.
Projekte und Dienstleistungen des ZBT umfassen dabei einen weiten Bereich ausgehend von
der Entwicklung von zum Beispiel Reformer- und Elektrolysetechnologien,
Brennstoffzellenstacks und kompletten funktionstlichtigen Systemen (iber die Erprobung
von Produktions- und Fertigungstechnologien fiir Bipolarplatten, Brennstoffzellen
und -stacks bis hin zur Prifung marktnaher Entwicklungen hinsichtlich Zulassungsfragen.
Erganzend sind auch Batterietechnologien Teil der Forschungsarbeiten. Als unabhangige
Forschungseinrichtung orientiert sich ZBT bei seiner Arbeit konsequent an den
Anforderungen der anwendungsnahen Entwicklung.
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4. Methodisches Vorgehen

Ziel des Projekts ist das Identifizieren von moglichen F&E Aktivitditen sowie darauf
aufbauend die Formulierung von Forschungsempfehlungen fir ein Virtuelles Institut, das
sich mit Fragen der Flexibilisierung des Energiesystems beschaftigen soll und dessen
Grindung vom Auftraggeber beabsichtigt wird. Hierbei soll der Fokus auf NRW gelegt
werden unter Berlcksichtigung der besonderen landespezifischen Charakteristika wie z.B.
die Forschungslandschaft (Themen und Akteure), die NRW-Energieversorgungsstruktur und
der landespezifischen Energieinfrastruktur. In der einjahrigen Vorprojektphase wurde die
Schaffung einer gemeinsamen Datenbasis der Projektpartner und die Uberpriifung der
vorhandenen methodischen Instrumente auf Vollstandigkeit im Hinblick auf die
Bearbeitbarkeit zukiinftiger Forschungsfragen avisiert.

Vor diesem Hintergrund wird folgende Vorgehensweise gewahlt:

In einem ersten Schritt (Kapitel 5) wird die derzeitige bundes- und landesspezifische
Forschungslandschaft mit ihren Netzwerken und Akteuren skizziert. Hierdurch wird die
Einordnung eines zukunftigen virtuellen Instituts im Kontext der bestehenden
Forschungslandschaft ermdglicht.

Das daran anschlieBende Kapitel 6 beschreibt den Stand der Forschung im Bereich
Flexibilisierung des Energieversorgungssystems. Hierzu wird eine Vielzahl bereits
existierender nationaler Systemstudien ausgewertet. Die Auswertung umfasst sowohl
ergebnisseitige  Aussagen (z.B. Speicherbedarf) als auch die methodische
Herangehensweisen, die in den jeweiligen Studien gewahlt wurden. Auf der Basis der
Auswertung erfolgt eine Defizitanalyse. Eine ausflhrliche Dokumentation der
durchgefiihrten Studienauswertung findet sich in einer gesonderten Dokumentation.

In Kapitel 7 erfolgt eine Beschreibung der derzeitigen NRW Energieversorgung anhand von
allgemeinen Kennzahlen inklusive der bestehenden Industriestruktur. Eine solche
Charakterisierung erlaubt eine qualitative Einschatzung mdglicher Flexibilisierungsoptionen
(z.B. DMS, PtG, PtF) fir NRW.

Wadhrend in Kapitel 6 der Schwerpunkt auf die systemische Analyse madglicher
Flexibilisierungsmoglichkeiten gelegt wird, wird in Kapitel 8 der Status quo einzelner
Techniken beschrieben. Hierzu einigten sich die Partner auf das homogene Format eines
,Steckbriefes”, in dem die relevanten Techniken anhand abgestimmter Attribute in
kompakter und gut zugadnglicher Tabellen-Form erfasst werden. Die sich anschlieRende
textliche Ausarbeitung beginnt mit einer einleitenden Passage, der ein starker technisch
gepragter Mittelteil folgt. SchlieBlich werden — je nach Verfigbarkeit — auch
Kostengesichtspunkte angefiihrt und ein Einblick in den aktuellen Stand sowie die
zuklinftigen Perspektiven der Forschung und Entwicklung gegeben. Die Auswahl der
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Technikbeschreibungen erfolgte im Hinblick auf ihren Bezug zum Thema PtG. Die sehr
umfangreiche, jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebende Sammlung aller
Technologiecharakterisierungen wird im Anhang zu diesem Bericht dokumentiert.

In Kapitel 9 wird das technologische Gesamtsystem inklusive aller fiir das bearbeitete
Themenfeld relevanten Erzeugungs-, Umwandlungs-, Transport/Speicherungs- und
Nutzungs-Optionen grafisch dargestellt. Das Ergebnis beinhaltet alle im weiteren Verlauf
diskutierten Systempfade fir Power-to-Gas und verwandte Technologien. Zur
anwendungsorientierten Einbindung von Power-to-Gas-Technologien inklusive ihrer
infrastrukturellen Voraussetzungen sowie Endanwendungstechnik werden anschlieRend
beispielhafte Systempfade entwickelt. Die Pfade entsprechen Technologie-Ketten, die aus
Sicht der Autoren und als Ergebnis der vorangegangenen Recherchearbeiten prinzipiell
kompatibel zum bestehenden Energiesystem sind und Synergien nutzbar machen. Die
Systempfade greifen die im Energiesektor seit einigen Jahren diskutierten Nutzungsoptionen
fur regenerativ erzeugten Wasserstoff auf und stellen sie in einen (Teil-)
Systemzusammenhang. Dazu zdhlen insbesondere Wasserstoff im Strallenverkehr und
Wasserstoffeinspeisung ins Erdgasnetz. Darliber hinaus werden auch konkurrierende
potentielle Wasserstoffnutzungspfade oder ganzlich verschiedene Flexibilisierungsoptionen
im Stromsystem skizziert und technologieoffen nebeneinander gestellt. Zur letzteren Gruppe
zdhlen die Pfade zu den Themen Lastmanagement, Strom-zu-Warme und schlieflich ein bis
dato kaum diskutierter Nutzungspfad fiir regenerative Energien in der chemischen Industrie.
Die in diesem Bericht vorgestellten Systempfade schlagen eine Briicke zwischen
Grundlagenforschung an Einzeltechnologien auf der einen Seite und dem komplexen,
gewachsenen Energiesystem auf der anderen Seite. Darliber hinaus bieten die
Pfaddiskussionen einen Zugang zu aktuellen Diskussionen und Entwicklungen in den
unterschiedlichen Fachdisziplinen der Energiewissenschaft und fassen die Ergebnisse in
SWOT-Analysen zusammen.

Eine weitere Beleuchtung dieser Systempfade im Gesamtzusammenhang des
Energiesystems wird im direkten Anschluss geleistet. Kapitel 10 bericksichtigt 6kologische,
Okonomische,  systemische und bundeslandspezifische  Gesichtspunkte  sowie
Randbedingungen wie z.B. geltende Klimaschutzziele bei der kontextualen Einordnung der
Systempfade ins Energieversorgungssystem.

Aufbauend auf den in den vorherigen Kapiteln erfolgten Analysen und den daraus
gewonnenen Erkenntnissen werden in Kapitel 11 zusammenfassend
Forschungsempfehlungen fiir ein zuklnftiges Virtuelles Institut formuliert. Darliber hinaus
werden auch Empfehlungen zur Ausweitung des zu Beginn des Vorhabens abgesteckten
Themenfeldes gegeben. Dies beinhaltet die Erweiterung um ein neues Thema, die
biologische Methanisierung.
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5. Forschungslandschaft Energie in Europa, Bund und Land

Die Dringlichkeit neuer Ansdtze zur Energiespeicherung bzw. der Transformation von
elektrischer Energie in eine langzeit-speicherbare Form ist vor dem Hintergrund der
bestehenden Klimaschutzziele und dem Energiekonzept der Bundesregierung allgemein
anerkannt. Nur durch neue Strategien zur Nutzbarmachung des volatil anfallenden
regenerativen Stroms koénnen die wachsenden tempordaren Stromiberangebote einen
sinnvollen Beitrag zur Energieversorgung leisten. Europaweit partizipiert eine groRe Vielzahl
an Akteuren an der Erforschung von Energiespeicherlésungen und den damit verbundenen
technischen, wirtschaftlichen, gesellschaftlichen und rechtlichen Herausforderungen.

Die Europdische Kommission lies in ihren bisherigen Forschungsrahmenprogrammen ,das
ganze Spektrum von Speichertechnologien“ erforschen, wobei ein Schwerpunkt auf den
Technologien fiir die (auto)mobilen Anwendungen lag [2]. Mit dem siebten
Forschungsrahmenprogramm beobachtet Oertel einen ,,Ubergang von einer iiberwiegenden
Technik-/Technologieorientierung hin zur systemaren Analyse” [2]. Dies spiegele wider, dass
die Europaische Kommission die Machbarkeit vieler Energiespeichertechnologien als
erwiesen ansieht und den Forschungsbedarf nun auf die Bereiche Kostenreduktion,
Effizienzsteigerung und Implementierung ins Energiesystem fokussiert. Dem siebten
Rahmenprogramm fiir Forschung und Innovation (FP7) folgte 2014 das neue
Forschungsforderungsprogramm unter dem Titel ,,Horizon 2020“. Dieses Programm stellt fur
einen Zeitraum von sieben Jahren insgesamt 80 Mrd. € Fordermittel fur kooperative
Forschungsprojekte bereit. Von dieser Summe sind fir die nichtnukleare Energieforschung
im Themenfeld ,Sichere, saubere und effiziente Energieversorgung” 5.931 Mio. €
vorgesehen [3].

Am 2013 ausgelaufenen siebten europdischen Rahmenprogramm stellten deutsche
Beteiligungen 23 % der erfolgreichen Antragsteller innerhalb der nichtnuklearen
Energieforschung. Die entsprechende Férdersumme belduft sich auf 282 Mio. € bzw. 15%
der Mittel fur alle an FP7 beteiligten Lander. In 76 % der Projekte wirkte mindestens ein
deutscher Teilnehmer mit [4].

Die bisherige Projektférderung der deutschen Forschung in Kooperation mit europdischen
Partnern und FP7-Férderung ist in Abbildung 1 ihrer inhaltlichen Ausrichtung zugeordnet.
Die grofRten Forderanteile flossen in die Erzeugung erneuerbarer elektrischer Energie,
gefolgt von erneuerbaren Kraftstoffen, intelligenten Energienetzen und Energieeffizienz. Die
Energiekonversion von elektrischer in chemisch gebundene Form wie Wasserstoff oder
synthetisches Methan entsprechend des Power-to-Gas Ansatzes sowie eine gezielte
Forschung an grofldimensionierten Energiespeichern, die zur Integration steigender Anteile
erneuerbarer Energie ins europdische Energiesystem unerlasslich sind [5], standen noch
nicht explizit auf der Agenda. Dies andert sich mit ,Horizon 2020“. Hier ruft die
Ausschreibungen ,LCE-09-2015“ als Unterausschreibung des ,Call for competitive low-
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carbon energy” (175,35 Mio. €) ausdricklich zu Demonstrationsvorhaben fiir groRskalige
Energiespeicher auf [6].

Abbildung 25: Verteilung der Projektforderung deutscher Teilnehmer auf Aktivitaten im Bereich der nichtnuklearen
Energieforschung, 2007 - 2013
(Daten siehe Tabelle 11)

Clean Coal Technologies 2%  Cross Cutting Actions 1%

Hydrogen and Fuel Cells (nur 2007) 2% Knowledge for Energy Policy Making 1%

Renewables for Heating and Cooling 4%

Horizontal Programme Actions 6%

CCS Technologies for Zero
Emission Power Generaton 6%

Renewable Electricity Generation 37%

Energy Efficiency and Savings 10%

Smart Energy Networks 14%

Renewable Fuel Production 17%

Abbildung 1: Verteilung der Projektférderung deutscher Teilnehmer auf Aktivitaten im Bereich der
nichtnuklearen Energieforschung in FP7, 2007-2013 [4]

Strukturen und Schwerpunkte der Energieforschung und ihrer Forderlandschaft in
Deutschland werden seit 2013 in einem , Bundesbericht Energieforschung” vorgelegt. Die
zweite Auflage wurde im Juli 2014 vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) veroffentlicht [4].

Der Umfang der Forschungsforderung mit den Mitteln des Energieforschungsprogramms
stieg in den letzten Jahren von 399 Mio. € (2006) auf 809 Mio. € (2013). Zuletzt lag die
Steigerungsrate bei 14,6% fir das Berichtsjahr 2013 [4].

Ende 2013 anderte die Bundesregierung ihren energiepolitischen Ressortzuschnitt und
Ubertrug ,die Kompetenzen fiir die Energiewende” [4] dem Bundeswirtschaftsministerium
unter dem neuem Namen Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie (BMWi). Letzteres
ist nun fir die anwendungsorientierte Forschung in den Bereichen Energieeffizienz und
erneuerbare Energien verantwortlich, wahrend das Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) die Forderung der energietechnologischen Grundlagenforschung leitet.
Angewandte Bioenergieforschung wiederum ist beim Bundesministerium flr Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL) angesiedelt [4].
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Zum Thema Energiespeicherung heifft das groBe Forschungsprogramm der deutschen
Bundesregierung  ,Forderinitiative  Energiespeicher”.  Sie  wird getragen vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) Bundesministerium fiir Umwelt-
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), und dem Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) und umfasste in der ersten Phase bis 2014 ein Fordervolumen von
rund 200 Mio. Euro. Eine Gesamtliste der geférderten Programme mit Verlinkungen auf die
Internetangebote der Projekte findet sich im Anhang. Power-to-Gas verwandte Technologien
bilden nur einen Teil der geférderten Projekte; ein wesentlicher Schwerpunkt liegt auf der
Batterieforschung.
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Abbildung 2: Akteure im nordrhein-westfilischen Energiesektor: Unternehmen, Forschungsakteure und
Leitprojekte. Quelle: EnergieRegion.NRW Cluster Nordrhein-Westfalen, Kompetenzenatlas Brennstoffzelle
und Wasserstoff [7] .

Das Land Nordrhein-Westfalen ist seinerseits hochaktiv, denn NRW ist ein pradestinierter
Ort flr die Forschung, Entwicklung und Anwendung von Power-to-Gas und verwandten
Technologien. Grund sind die Verbrauchsschwerpunkte des industriellen Ballungszentrums
Rhein-Ruhr mit seiner hohen Verflgbarkeit von kohlenstoffhaltigen Gasen, dem
Infrastruktursystem (inkl. Gastransportnetz, Wasserstoffpipeline und elektrisches
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Ubertragungsnetz) und der GroRe des Kraftwerksparks, sowie der relativen Nihe zu den
Windparks in Nord-NRW und Norddeutschland [8].

Die Energieagentur.NRW bietet der Forschungslandschaft durch das Cluster
Energieforschung (CEF) eine breite Plattform fiir den Wissenstransfer. Darliber hinaus bietet
sie auch Existenzgrindern Unterstlitzung an und erleichtert die Partizipation von Industrie
und Wirtschaft in der Forschungslandschaft.

Zur intensiven Kommunikation aller Stakeholder pflegt die EnergieAgentur.NRW zehn
Netzwerke, die folgende Themen behandeln: Kraftwerkstechnik, Brennstoffzelle und
Wasserstoff, Biomasse, Kraftstoffe und Antriebe, Geothermie, Grubengas, Photovoltaik,
Wasserkraft, Windenergie, Energieeffizientes und solares Bauen. Unter den genannten
Netzwerken ist im Rahmen des vorliegenden Projektes das Netzwerk Brennstoffzelle und
Wasserstoff [9] besonders interessant. Das Netzwerk umfasst rund 400 Mitglieder aus
Wirtschaft und Wissenschaft [10].

Die regionale Verteilung der Akteure kann Abbildung 2 entnommen werden. Besonders
geballt treten die Rhein-Ruhr-Region, sowie Aachen, Minster und Bielefeld in Erscheinung.
Diese Verteilung korreliert auch mit der Verteilung der dichten nordrhein-westfdlischen
Hochschullandschaft. Abbildung 3 zeigt noch einmal denselben Kartenausschnitt, fokussiert
auf die Forschungsinstitute in NRW.
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Abbildung 3: Forschungsakteure in NRW. Quelle: [7].
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Die ,Forschungslandschaft Energie” wird von der EnergieRegion.NRW beobachtet und online
vorgestellt [11]. Im Anhang finden sich die dort gefiihrten Institutionen. Hinterlegte
Hyperlinks filhren zu den entsprechenden Detailansichten auf den Seiten der
EnergieAgentur.NRW.

Ergdnzend ist eine Ubersicht laufender Projekte des Projekttrigers Jiilich (PTJ) im Anhang
(Kapitel 13.3) zu finden.

In Anbetracht dieser Fiille an Kompetenzen auf den unterschiedlichsten energieverwandten
Forschungsgebieten wird offenkundig, dass eine wesentliche Herausforderung in der
Kompetenzbiindelung mit dem Ziel erfolgreicher multidisziplindrer Forschung besteht. Die
zunehmende  Verzahnung einzelner  Fachgebiete  durch  sektorenubergreifende
Zukunftsthemen wie Strom zu Gas und Warme machen diesen Schritt notwendig. Viele
Forschungsvorhaben werden daher mittlerweile in Kooperation von
Forschungseinrichtungen aus verschiedenen Fachgebieten bearbeitet. Dieser Trend zeigt
sich nicht nur ganz eindeutig auf Ebene der Europdischen Forschungsférderung, sondern
auch auf Bundes- und Landerebene. Vorliegender Bericht ist ein Beispiel fiir den Ansatz des
nordrhein-westfalischen Ministeriums fir Innovation, Wissenschaft und Forschung, die im
Landesgebiet vorhandenen Kompetenzen durch die Forderung ,Virtueller Institute”
zusammen zu bringen und dadurch Mehrwert flr die Forschungslandschaft und NRW zu

generieren.
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6. Systematische Studienauswertung: Wachsendes erneuerbares
Stromangebot und Perspektiven der Nutzung im deutschen
Energiesystem (EWI + STE)

Im Rahmen des Vorprojekts ,Virtuelles Institut: Strom zu Gas und Warme — Entwicklung
einer Forschungsagenda fir NRW* werden flr das zukilnftige Virtuelle Institut relevante
Forschungsfragen identifiziert, um die zuklnftige Rolle des Themenbereichs Power-to-Gas in
Energiesystemen zu analysieren. Dazu wurden verschiedene Nutzungspfade sowie mogliche
Alternativen untersucht. Um ein wachsendes erneuerbares Stromangebot und Perspektiven
von PtG im deutschen Stromangebot bewerten zu kdnnen, ist zundchst eine Bestandsanalyse
von Systemstudien erstellt worden, woraufhin mittels eines Kriterienkatalogs eine Auswahl
getroffen wurde, welche dann detailliert ausgewertet wurde. Aus den gewonnenen
Erkenntnissen wurden mogliche Forschungsdefizite und offene Fragestellungen vor dem
Hintergrund der spezifischen Rahmenbedingungen und Herausforderungen fiir Nordrhein-
Westfalen identifiziert'. Die in diesem Kapitel vorgestellte systematische Studienauswertung
stellt die Ubergeordneten Ergebnisse der ausgewerteten und derzeit diskutierten PtG-
Studien dar. Bei den ausgewadhlten Studien handelt es sich in erster Linie um
Untersuchungen mit Schwerpunkt auf Betrachtung des gesamten Stromversorgungssystems,
die PtG Techniken nicht als Einzeltechnik, sondern in einem Systemkontext untersuchen und
bewerten. Zentrales Element einer solchen Analyse ist dabei die gleichzeitige Bewertung von
Alternativen zu PtG im Energieversorgungssystem.

Die Auswahl zur Studienauswertung erfolgte anhand eines im Rahmen des Virtuellen
Instituts entwickelten Kriterienkatalogs. Dieser umfasste im Wesentlichen die Motivation der
Studien (inkl. PtG Fragestellungen, falls explizit vorhanden), die grundlegenden Annahmen
zu Zielvorgaben (beispielsweise CO,-Reduktionsziele), zu Brennstoffpreis- sowie
Nachfrageentwicklungen, die verwendeten Methoden bzw. Modelle sowie die erzielten
Ergebnisse. Um der PtG-Problematik und den NRW-spezifischen Fragen addquat gerecht zu
werden, sind Modelle mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung notwendig. Daher sind
diese Kriterien ebenfalls aufgenommen wurden. Dariiber hinaus wurden technische Grenzen
und Auflésungen in die Auswertungskriterien aufgenommen, um Strom-Gas-Warmesysteme
sektorenubergreifend untersuchen zu kénnen. Die jeweiligen Studienauswertungen wurden
mit einer Rubrik ,Starken und Schwachen” abgeschlossen, die im Sinne einer Defizitanalyse
zu verstehen ist.

Entlang der entwickelten Kriterien wurden zwdlf Studien ausgewahlt, wobei kein Anspruch
auf Vollstandigkeit erhoben wird:

' vgl. Kapitel 7.
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= Schill (DIW Berlin) Aug. 2013 ,Residual Load, Renewable Surplus Generation and
Storage Requirements in Germany* [12]

= BET Aachen, LichtBlick, Enercon (im Auftrag des BEE) April 2013 ,Mdoglichkeiten zum
Ausgleich fluktuierender Einspeisungen aus EE“ [13]

= DBI, E.ON, IWES (im Auftrag des DVGW) Feb. 2013 ,Entwicklung von modularen
Konzepten zur Erzeugung, Speicherung und Einspeisung von Wasserstoff und Methan
ins Erdgasnetz” [14]

= RWTH Aachen, IWES, u. a. (im Rahmen der VDE ETG) Juni 2012 ,Energiespeicher fur
die Energiewende” (kostenpflichtig) [15]

= |JAEW Aachen, CONSENTEC (im Auftrag des BDEW) 2011 ,Bewertung der
Flexibilitaiten von Stromerzeugungs- und KWK-Anlagen“ [16]

= DLR, IWES, u.a. (im Auftrag des SRU) Jan. 2011 ,Wege zur 100 % erneuerbaren
Stromversorgung” [17]

= PIK (im Auftrag des DVGW) Mai 2013 ,Analyse des Klimaschutzpotenzials der
Nutzung von erneuerbarem Wasserstoff und Methan“ (DVGW Forderkennzeichen:
G8/01/11) [18]

= Henning, H.-M. (Fraunhofer ISE, im Auftrag des BMU) ,Energiesystem Deutschland
2050 [19]

= Hartmann (IER Stuttgart) 2012/2013 ,Rolle und Bedeutung der Stromspeicher bei
hohen Anteilen erneuerbarer Energien in Deutschland: Speichersimulation und
Betriebsoptimierung.” [20]

= |ER, IHS, ZSW (im Auftrag des ZfES) Juli 2012 ,Stromspeicherpotentiale fir
Deutschland” [21]

= DLR, IWES, IFNE (im Auftrag des BMU) Mérz 2012 ,Langfristszenarien und Strategien
fur den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland ... (,Leitstudie 2011“)
[22]

= DLR, IWES, IFNE (im Auftrag des BMU) Dez 2010 , Langfristszenarien und Strategien
fur den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland ... (,Leitstudie 2010“)
[23]

Die Grundlage fir eine umfassende Defizitanalyse bildet die Auswertung auf
Einzelstudienebene. Im Folgenden werden zentrale Ergebnisse aller ausgewerteten Studien
erortert. Die Detailauswertung jeder einzelnen Studie liegt diesem Abschlussbericht als
Anhang/Materialsammlung bei.
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Generell zeigt sich, dass derzeit zum Thema PtG keine geschlossene Analyse existiert, die

sowohl Aspekte der Stromversorgung (Erzeugung, Netz, Versorgungsaufgaben) als auch der

Erdgasversorgung (Versorgungsaufgaben, Netz, Gasbeschaffenheit) addquat bericksichtigt.

Vielmehr existiert eine Vielzahl von Einzelergebnissen, aus denen sich kein Gesamtbild

ableiten lasst. Eine umfassende und belastbare Bewertung von PtG hinsichtlich 6kologischer,

technischer und wirtschaftlicher Aspekte ist daher derzeit kaum moglich. Dies gilt sowohl fir

eine nationale Betrachtung, als auch insbesondere fiir eine regionale Einordnung (z. B. fir

NRW).

Folgende Rickschlisse konnen aus der systematischen Betrachtung der vergleichenden

Auswertung aller Studien gezogen werden:

Der Grofdteil der Studien verwendet Modelle mit einer stlindlichen zeitlichen
Auflosung, was fiir eine Betrachtung von Flexibilitdtsoptionen als sehr sinnvoll
erachtet wird und ein guter Kompromiss zwischen Analyseaufwand und Aussagekraft
der Ergebnisse ist.

Die raumliche Auflésung der Stromnetzinfrastruktur erfolgt in den meisten Modellen
nur grob aggregiert. So betrachten viele Studien das Ubertragungsnetz einzelner
Lander als einen einzelnen Knoten, was einem Stromnetz ohne interne
Ubertragungsengpisse ahnlich einer , Kupferplatte” gleichkommt. Eine Abbildung des
Verteilnetzes findet sich in keiner Studie. Die raumliche Auflésung der
Gasnetzinfrastruktur ist in allen Modellen ohne Engpdsse modelliert. Fir eine
regional spezifizierte Betrachtung verschiedener Flexibilitdtsoptionen wie PtX liegt es
jedoch nahe, eine hohere rdaumliche Auflésung zu wahlen, um z.B.
standortspezifische Fragen beantworten zu kénnen.

Als Systemgrenze wird fir die GroRzahl von Studien Deutschland angesetzt, jedoch
nur teilweise unter Einbezug von internationalen Ubertragungskapazititen. Fiir eine
umfassende Betrachtung von Flexibilitditsoptionen und deren Zusammenspiel kommt
der Mitbetrachtung internationaler Strom- und Gastransporte jedoch eine grolSe
Bedeutung zu.

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

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

Wahrend in vielen Studien klassische Elektrizitatsspeicher wie
Pumpspeicherkraftwerke in die Untersuchung einflieRen, ist eine Betrachtung von
Warmespeichern und Warmeverbundnetzen nicht durchgehend vorhanden. Als
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voraussichtlich kostenglinstige sektorubergreifende Flexibilitditsoption sollte sie
jedoch integraler Bestandteil einer zukiinftigen Analyse sein.

= Die Gasnetzinfrastruktur wird in vielen Modellen als Langzeitspeicheroption fir
Wasserstoff und Methan unterstellt, wobei die raumliche Auflésung haufig nur grob
aggregiert erfolgt. Die stationdre Gasspeicherinfrastruktur fir Wasserstoff und
Methan wurden jedoch nur in sehr wenigen Studien naher betrachtet und kdnnte
insbesondere in Hinblick auf NRW eine wichtige Rolle spielen.

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

= DSM-Prozessen kommt als kostenglinstige Flexibilisierungsoption eine bedeutende
Rolle zu, welche sich jedoch nur teilweise in einer detaillierten Abbildung in den
Modellen widerspiegelt. Eine detaillierte Betrachtung erscheint zur Bewertung von
Synergie- und Konkurrenzeffekten zwischen unterschiedlichen Flexibilitatsoptionen,
insbesondere PtX, als unumganglich. Eine umfassende Betrachtung des gesamten
Mobilitatssektors als moglicher Absatzmarkt fir PtX-Produkte wurde nur vereinzelt
durchgefiihrt. Je nach Forschungsschwerpunkt ist jedoch eine detailreiche Abbildung
der H,-, E-, Erdgas- und konventionellen Mobilitat sinnvoll und angebracht.

Auf Basis der Studienauswertung lassen sich folgende Defizite identifizieren:

= Es existiert derzeit kein geschlossenes, sektorenlbergreifendes und konsistentes
Zukunftsbild, das die Rolle von Power-to-Gas im Kontext des gesamten
Energiesystems unter Beruicksichtigung moglicher Alternativen beinhaltet.

= Eine Betrachtung und Analyse von Power-to-Gas als sektorenubergreifende
Briickentechnologie im Vergleich zu anderen Technologieoptionen existiert flir NRW
nicht. Insbesondere NRW-spezifische techno-6konomische und infrastrukturelle
Rahmenbedingungen wurden bislang nicht analysiert.

= Es fehlt derzeit eine hinreichende raumliche und zeitliche Auflésung der betroffenen
Strom- und Erdgasversorgungsinfrastrukturen. Eine aussagekraftige Analyse, die als
Voraussetzung fiir die Abschitzung von Uberschussstrom, Anlagendesign etc.
notwendig ist, mlsste standortspezifisch und netzknotenscharf angelegt sein und die
speziellen  erdgasspezifischen  Transport- und  Verteilungsaspekte  (z. B.
Lastcharakteristika, Volumenstrome, Gaseigenschaften) bericksichtigen.

= Eine detaillierte Analyse moglicher CO,-Quellen (Biogasaufbereitung, CCS etc.) liegt
derzeit nicht vor. In allen gesichteten Studien wird (pauschal) davon ausgegangen,
dass fiir den Fall einer Methanisierung CO,-Mengen ausreichend verfugbar sind. Dies
gilt sowohl fir die zeitliche als auch raumliche Verfligbarkeit. Insbesondere vor dem

25



Abschlussbericht Vorprojekt : Strom zu Gas und Warme -
Entwicklung einer Forschungsagenda fiir NRW

Hintergrund treibhausgasneutraler Langfristszenarien, ist die Problematik der CO,-
Verfligbarkeit zu diskutieren.

* |n vielen Studien wird von erheblichen Uberschussstrommengen ausgegangen, wobei
sehr unterschiedliche Definitionen benutzt werden. Im Zeichen
zusammenwachsender Strommarkte und forcierten Liberalisierungsbestrebungen
sind diese ausgewiesenen Uberschussstrommengen im Kontext des europiischen
Stromverbundsystems zu analysieren und zu bewerten. Dabei gilt es auch, eine
Definition von Uberschussstrommengen fiir das Projekt zu bestimmen.

= Vor dem Hintergrund eines zukilnftigen Stromversorgungssystems, das zunehmend
durch fluktuierende Erneuerbare Energien gepragt ist, wird Speichern eine grolSe
Bedeutung zugemessen. Fast alle Studien richten den Fokus auf eine nationale
Betrachtung und lassen eine angemessene wirtschaftliche Bewertung im Kontext des
europaischen Stromversorgungssystems vermissen.

= |n vielen heutigen Modellen sind Speichertechniken sehr aggregiert abgebildet. Es
wird pauschal davon ausgegangen, dass die jeweiligen Techniken Uber die
notwendigen Eigenschaften (z. B. Flexibilitatseigenschaften) verfligen, die fir die
Versorgungsaufgabe  notwendig sind. Eine genaue  Spezifikation von
Speichereigenschaften, die sich aus den Systemanforderungen ergeben, existiert
nicht.

= Der notwendige Speicherbedarf (Kurzzeit, Langzeit) hangt neben dem Ausmal® und
der Einspeisecharakteristik der Erneuerbaren von einer Vielzahl von Faktoren ab, wie
z. B. die fiir die Netzstabilitdat benétigte Leistung konventioneller Kraftwerke (,,Must-
Run®), Bereitstellung von Regelleistung durch konventionelle Kraftwerke, Speicher,
oder EE-Anlagen, steuerbare Verbraucher, Import/Export ab. Dartiber hinaus sind
mogliche Alternativen, wie Abregelung von EE-Anlagen, Netzausbau, Power-to-Heat
(zur Nutzung von Uberschussstrom) zu sehen. Diese Faktoren gilt es adidquat zu
analysieren, da sie einen entscheidenden Einfluss auf den notwendigen
Speicherbedarf ausiliben.

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

= In einigen Studien werden fir den notwendigen Speicherbedarf
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen durchgefiihrt. Die Studienauswertung zeigt, dass
die fur Power-to-Gas gemachten Kostenannahmen (dies gilt insbesondere fir die
Methanisierung) teilweise sehr unterschiedlich ausfallen und daher kaum belastbar
sein durften. Insofern besteht ein groRBer Bedarf, die Kostenschatzungen entlang der
Power-to-Gas Entwicklungspfade zu verbessern. Darliber hinaus finden
moglicherweise neue Konzepte, wie beispielsweise biologische Verfahren, derzeit
keinerlei Berucksichtigung. In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage, wie
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PtG alternativ zu anderen Speicheralternativen in NRW nutzbar gemacht werden
kann. Dabei spielen neben Kostenaspekten auch politische Faktoren, wie
beispielsweise die Umsetzung des Klimaschutzplans in NRW, eine Rolle. Um die
Chancen von PtG in NRW fir die deutsche Energiewende zu bewerten, muss folglich
auch NRW als Standort flr PtG Anlagen untersucht werden.

= In vielen Diskussionen wird auf die vielseitigen Verwendungsmaoglichkeiten von PtG-
Wasserstoff hingewiesen, wie z. B. Power-to-Chemicals (PtC), Power-to-Fuel (PtF)
oder die Substitution von konventionell (durch Erdgasreformierung) hergestelltem
Wasserstoff. Hierbei handelt es sich um neue Versorgungsaufgaben bzw. ein anderes
Anwendungsspektrum auBerhalb des Stromversorgungssektors. Geht man davon
aus, dass die mit Hilfe von Uberschussstrom hergestellten Wasserstoffmengen
hauptsachlich fir solche Versorgungsaufgaben eingesetzt werden, stellt sich die
Frage, wie eine zukiinftige Stromversorgung mit hohem Anteil erneuerbarer Energien
und moglicherweise Langzeitspeicherbedarf gewahrleistet werden kann.
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7. Besonderheiten und Charakteristika des Landes NRW

Im nachfolgenden Kapitel wird auf besondere Eigenschaften des Landes NRW im Hinblick auf
eine kinftige Nutzung von PtG bzw. eine starkere Kopplung von Strom-, Warme- bzw.
Gassektor eingegangen.

7.1. Allgemeine Kennzahlen

Das Land NRW weist in energetischer Hinsicht gleich mehrere Besonderheiten auf, die in
Abbildung 4 zusammengefasst dargestellt sind. Dabei ist zusatzlich zu bertlicksichtigen, dass
NRW mit heute insgesamt etwa 18 Mio. Einwohnern und etwa 515 Einwohnern pro km? das
am dichtesten besiedelte Flachenland in Deutschland ist (Stand Ende 2012).

rd. 18 Mio. Einwohner (mehr als z.B. die Niederlanden)

34.084 km? Flache

90% der deutschen Steinkohleforderung

50% der deutschen Braunkohleférderung

40% des deutschen Energieverbrauchs

35% der deutschen CO,-Emissionen (290 Mio. t in 2007)
25 % Minderungsziel gg. 1990 bis 2020

- 80-95% Minderungsziel gg. 1990 bis 2050
33% der deutschen Stromproduktion (Stromexportland)

mit rd. 80% ist Kohle der wichtigste Grundstoff der
Stromerzeugung

rd. 30.000 MW installierte Kraftwerkskapazitat
rd. 1,1 Mio. Beschaftigte im Energiesektor

NRW - das energiewirtschaftliche (Kraft-)
Zentrum Deutschlands

Abbildung 4: Kennzahlen des Energie- und Industrielandes NRW [24].

Aufgrund der hohen energiebedingten CO,-Emissionen, die im Jahr 2010
temperaturbereinigt und nach Quellenbilanz ca. 271 Mio. t betrugen, tragt NRW zu gut
einem Drittel zu den CO,-Emissionen in Deutschland bei und steht damit Im Europaischen
Landerranking an sechster Stelle von allen Mitgliedsstaaten (siehe Abbildung 5). Die grofSten
Anteile daran haben die drei Endenergietrager Strom (ca. 37 %), Mineraldlprodukte (28 %)
und Gas (ca. 20 %) [25]. Zur Erreichung der gesetzten Klimaschutzziele steht das Land NRW
somit vor groRen Herausforderungen und damit verbundenen strukturellen Veranderungen.
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Gesamtemissionen von NRW im europdischen Vergleich (2010)
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Abbildung 5: CO2-Emissionen von NRW im europdischen Vergleich [24].

7.1.1 Stromversorgung in NRW

Das Land NRW zeichnet sich durch viele, groRe, konventionelle Kraftwerkskapazitaten, einer
entsprechend groRRen, die inlandische Nachfrage Ubersteigende Stromerzeugung, ein dichtes
und leistungsstarkes Stromnetz sowie einer hohen Nachfrage nach Strom aus.

Stromerzeugung

Uber 70 % des in NRW erzeugten Stroms wird aus Stein- und Braunkohle gewonnen, so dass
fast 46 % des deutschen Steinkohle- und 51 % des deutschen Braunkohlestroms aus NRW
stammen (siehe Tabelle 1). Erdgas tragt dagegen mit etwa 28 % und erneuerbare Energien
mit ,,nur”’ knapp 11 % zur Stromerzeugung in NRW bei (Stand 2011), letztere aber mit
steigender Tendenz. lhr Beitrag zur deutschen Stromerzeugung ist dagegen mit 20 %
deutlich hoher. Die Stromerzeugung nach Energietragern im Jahr 2011 in Nordrhein-
Westfalen ist in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 1: Brutto-Stromerzeugung in NRW und in Deutschland im Jahr 2011; Quelle: [26]

NRW BRD NRW/BRD
in TWhe| % In TWhe| % %
Steinkohle 51,4 29,3% 112,4 18% 46%
Braunkohle 76,7 43,7% 150,1 25% 51%
Erdgas (Mineralol) 25,3 14,4% 89,3 15% 28%
Kernenergie 0 0,0% 108,0 18% 0%
EEY 13,6 7,7% 123,5 20% 11%
Sonstige 8,7 5,0% 25,6 4% 34%
Gesamt 175,7 100% 608,9 100% 29%
1

inkl. Grubengas (Bund) und Pumpspeicherwasser

Die Zusammensetzung der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien in NRW ist im
Vergleich zu der in Deutschland in der Tabelle 2 dargestellt. Windenergie und Biomasse
spielen dabei, dahnlich wie auf nationaler Ebene, die Hauptrollen, mit jeweils ca. 40 % Anteil
der gesamten EE-Stromerzeugung in NRW. Strom aus Photovoltaik spielt mit knapp 17 %
eine etwas starkere Rolle als auf Bundesebene mit 11 %, wahrend Strom aus Wasserkraft in
NRW mit rund 4 % eine eher kleine Rolle spielt. Der Unterschied in der Summe der EE-
Erzeugung aus Tabelle 2 und dem Eintrag in Tabelle 1 liegt in der unterschiedlichen
Berlicksichtigung von Grubengas.

Tabelle 2: Zusammensetzung der EE-Erzeugung in NRW und Deutschland 2011; Quellen: [26]

NRW BRD NRW/BRD
2011 TWhe % TWhg % %

Windenergie 5,2 40,0% 48,9 39,7% 10,6%
Biomasse 51 39,2% 36,9 30,0 % 13,8%
davon feste 1,5 11,5% 11,3 9,2% 13,3%
Biomasse

... Biogas 1,6 12,3% 17,5 14,2% 3,1%
... flissige Biomasse 0,1 0,8% 1,4 1,1% 7,1%
... biogener Abfall 1,3 10,0% 5,0 4,1% 26,0%
... Klargas 0,3 2,3% 1,1 0,9% 27,3%
... Deponiegas 0,2 1,5% 0,6 0,5% 33,3%
Wasserkraft 0,5 3,8% 18,1 14,7% 2,8%
Photovoltaik 2,2 16,9% 19,3 15,7% 11,4%
Summe 13,00 99,9% 123,2 100,1% 10,6%

Die Stromerzeugung aus den beiden derzeit wichtigsten Quellen Windkraft und Biomasse
(ohne Deponie- und Klargas) ist regional sehr unterschiedlich in NRW verteilt (siehe
Abbildung 6). Den meisten Windstrom gibt es mit ca. 28 % Anteil an der gesamten
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Windstromerzeugung im Regierungsbezirk Minster, dicht gefolgt vom Regierungsbezirk
Detmold mit ca. 25 %. In diesen beiden nérdlichen Bezirken werden somit mehr als die
Halfte des gesamten Windstroms in NRW erzeugt, im Regierungsbezirk Disseldorf dagegen
mit ca. 10 % am wenigsten Windstrom. Eine dhnliche Verteilung, jedoch auf geringerem
absolutem Niveau, ist fiir die Erzeugung von Strom aus Biomasse zu erkennen. Auch hierbei
wird mehr als die Halfte des Biomassestroms in den beiden nérdlichen Regierungsbezirken
Minster und Detmold erzeugt und im Regierungsbezirk Kéln mit ca. 9 % am wenigsten
Biomassestrom.
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Abbildung 6: Stromerzeugung aus Windkraft (links) und Biomasse (rechts) in NRW nach Regierungsbezirken,
Quelle: LANUV NRW Energieatlas 2014 [27]

Stromnachfrage in NRW

Der Strombedarf in NRW belduft sich auf knapp ein Viertel des gesamten deutschen
Strombedarfs (Stand 2011). Sektoral betrachtet wird mehr als ein Viertel des in Deutschland
industriell genutzten Stroms in NRW verbraucht, gleiches gilt etwa auch fiir den GHD-Sektor,
wahrend der Anteil von NRW am gesamten Haushaltsstrom etwa gut ein Flnftel betragt,
was etwa dem Bevolkerungsanteil von NRW entspricht. Der NRW-Industriesektor dominiert
den hiesigen Strombedarf mit einem Anteil von knapp 50 %, wahrend der Stromanteil des
Verkehrssektors mit 1,4 % fast vernachldssigbar klein ist.
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Tabelle 3: Strombedarf in NRW und Deutschland (2011) nach Sektoren. NRW: Schatzung aus Quelle: [26]

| Strombedarf NRW BRD NRW/BRD
2011 In TWh % In TWh® , % strom, BRD %
Industrie 60,8 48,6% 229 44,4% 27%
GHD 32,8 26,2% 130 25,2% 25%
Haushalte 29,7 23,8% 141 27,3% 21%
Verkehr 1,7 1,4% 16 3,1% 11%
Summe 125,0 100% 516 100% 24%

Die regionale Verteilung insbesondere der Industrieansiedlungen sowie der Haushalte fuhrt
maRgeblich zu der in Abbildung 7 dargestellten regionalspezifischen Stromnachfrage in
NRW. Die groBte Nachfrage gibt es im Regierungsbezirk Diisseldorf, mit einem Anteil von ca.
29 %, und die niedrigste im Regierungsbezirk Detmold, mit ca. 11 % an der gesamten
Stromnachfrage in NRW. Mehr als die Halfte des Stromverbrauchs von NRW fillt in den
beiden Regierungsbezirken Disseldorf und Kéln an. Zudem ist ein deutliches Gefalle von
Stden nach Norden zu erkennen, da die drei sldlichen Regierungsbezirke knapp % des
gesamten Stromverbrauchs ausmachen.
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Abbildung 7: Stromverbrauch in NRW nach Regierungsbezirken, Quelle: LANUV NRW Energieatlas 2014 [27]

Wenn man die regionale Verteilung der Stromnachfrage mit derjenigen der Stromerzeugung
aus erneuerbaren miteinander vergleicht, dann folgt daraus umgekehrt ein Nord-Sid-Gefalle
fur den bilanziellen EE-Deckungsanteil (siehe Abbildung 8).

2 Strombedarfswerte fiir Deutschland beziehen sich auf das Jahr 2010.
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Abbildung 8: EE-Anteile an der Stromnachfrage in NRW nach Regierungsbezirken. LANUV NRW Energieatlas
2014 [27]

331

——



Abschlussbericht Vorprojekt : Strom zu Gas und Warme -
Entwicklung einer Forschungsagenda fir NRW

7.1.2 Warmeversorgung in NRW

Der Warmebedarf wird durch die Nachfrage nach Warmwasser, Raumwarme und
Prozesswarme bestimmt. Auf die Bereitstellung von Warme insgesamt entfallen dabei
deutschlandweit etwa rund 54 % der Endenergie (ohne Strom fiir Industriewdarme, Stand
2010), Tendenz leicht fallend [22] In Nordrhein-Westfalen liegt der Warmeanteil mit etwa
60 % der Endenergie (ohne Strom fir Industriewdrme) héher als auf Bundesebene. Dies liegt
insbesondere an den vielen energieintensiven Industrieunternehmen in NRW vgl. Kapitel
7.2). Die Industrie in NRW hat daher mit rund 49 % den hochsten sektoralen Anteil am
Warmebedarf, im Unterschied zum Bund, wo mit etwa 46 % der groBte Warmebedarf auf
die Haushalte fallt. Zwischen 2005 und 2010 ist der industrielle Warmebedarf in NRW mit
+27 % zudem deutlich starker angestiegen als auf Bundesebene (+7%). Der GHD-Sektor spielt
mit etwa 14 % (NRW) bzw. 17 % (BRD) Anteil am gesamten Warmebedarf eine relativ kleine
Rolle und wird im Folgenden nicht weiter betrachtet. Der Warmebedarf auf Landes- und
Bundesebene in den Jahren 2005 und 2010 ist in der Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Warmebedarf (Endenergie) in PJ nach Sektoren in NRW und Deutschland, 2005 und 2010

NRW BRD NRW-Anteil an BRD

InPJ 20057 2010" 2005° 20107 2005 / 2010
Haushalte 491 2.470 2.418 -%/20%
GHD °02 188 1.049 903 -%/21%
Industrie” 518 658 1.800 1.926 29%/34%
Summe 1.180 1.337 5.319 5.247 22%/25%

Quellen: * ohne Strom; ® [28] * [29],[30], Eigene Berechnungen; © [31]; ¢ [32]

Neben der Industrie wird der Warmebedarf im Wesentlichen durch die privaten Haushalte
(Wohngebadude) und damit durch die Nachfrage nach Raumwiarme und Warmwasser
bestimmt. Der hohe sektorale Warmebedarf von NRW folgt daraus, dass NRW mit 17,8 Mio.
Einwohnern (Stand 2010) das einwohnerstarkste Bundesland ist (siehe Tabelle 5). Es gibt
insgesamt rund 3,8 Mio. Wohngebdude, mit etwa 8,5 Mio. Wohnungen (WE), die eine zu
beheizende Wohnflache von insgesamt 718 Mio. gm und im Mittel von 85qgm/WE
aufweisen, Tendenz steigend. In den 8,6 Mio. Haushalte in NRW wohnen im Mittel etwa
2,06 Personen in einem Haushalt. In der Tendenz nimmt die Summe der Wohnungen und
Wohnflache zu, bei gleichzeitig abnehmender mittlerer HaushaltsgroRe.
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Tabelle 5: Wohnbevélkerung, Anzahl Haushalte und Wohnflache in NRW

2000 2010 2012
Wohnbevélkerung [Mio.] 18,010 17,845 17,848
Anzahl Haushalte [Mio.] 8,321 8.609 8,672
Mittlere HaushaltsgroBe 2,16 2,06 2,05
Anzahl Wohnungen in WG [Mio.] 8,020 8,450 8,635
Mittlere Wohnfliche pro Wohnung [m?/WE] 83 85 89
Rechnerische Wohnflache [Mio. mZ]” 666 718 772
Anzahl Wohngebaude [-] 3.427.129 3.765.169 3.798.718

Quellen: [33], www.landesdatenbank.nrw.de und www.it.nrw.de

Wie Abbildung 9 verdeutlicht sind mit 61 % der liberwiegende Anteil der Wohngebaude
Einfamilienhauser, gefolgt von Mehrfamilienhdusern (22 %) und Zweifamilienhausern (17 %).
Mit 45 % entfallt jedoch der Grof3teil der Wohnflache auf die Mehrfamilienhauser, 39 % der
Flache befinden sich in Einfamilienhdusern und 16 % in Zweifamilienhdusern. Diese Statistik
unterstreicht einerseits die Bedeutung der Einfamilienhausbesitzer als zahlenmaRig
relevante Akteursgruppe und andererseits die Bedeutung der Mehrfamilienhduser, welche
aufgrund der Wohnflache den grofRten Beitrag zu Energieeffizienz und CO,-Einsparung
leisten konnen.

Verteilung der Wohngebaude nach Anzahl

“EFH (1 Wohnung)
 ZFH (2 Wohnungen)
MFH (3 und mehr Wohnungen)

Verteilung der Wohngebaude nach Flachen

S EFH (1 Wohnun
45% ( 9)

¥ ZFH (2 Wohnungen)
MFH (3 und mehr Wohnungen)

Quellen: [33], www.landesdatenbank.nrw.de und www.it.nrw.de

Abbildung 9: Verteilung der Wohngebaude nach Anzahl (links) und Wohnfldche (rechts)

In Deutschland entfallen rund 40 Prozent des Endenergieverbrauchs und etwa ein Drittel
aller CO,-Emissionen auf den Gebdudebestand [34] (S.22). Fir die aus Klimaschutzgriinden
notige Einsparung von Energie und Minderung von CO,-Emissionen spielen die folgenden
vier verschiedenen Optionen eine wesentliche Rolle, die im Folgenden fir Deutschland bzw.
NRW naher beschrieben werden:
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e Verbesserung der Gebdaudeenergieeffizienz bestehender sowie neuer Gebdude
e Verbesserung der Energieeffizienz von Heizungen, Anlagen, Geraten und Maschinen
e Verstdarkte Nutzung erneuerbarer Energien zur Warmeerzeugung vor Ort

e Verringerung bzw. Veranderung der Nachfrage nach Wohnraum und nach Leistungen
des GHD-Sektors

Verbesserung der Gebdaudeenergieeffizienz bestehender sowie neuer Gebdude
»Nahezu drei Viertel der rund 18,2 Millionen deutschen Wohngebaude und rund 1,7

Millionen Nichtwohngebdude [35] sind vor der ersten Warmeschutzverordnung 1978
errichtet worden, vielfach noch unsaniert und daher energetisch nicht auf dem neuesten
Stand [34]. So sind beispielsweise rund 65 Prozent der Fassaden ungedammt, weitere
20 Prozent entsprechen mit Dammstarken unter 10 Zentimeter nicht dem heutigen
technischen Stand.>“ [36]

In verschiedenen Klimaschutzszenarien ([37], [38], [39]) wird gegeniliber 2005 eine
Reduktion des spezifischen Energiebedarfs flir Raumwarme im Gebadudebestand um 35 bis
50 % bis 2030 und um 55 bis 85 % bis 2050 erwartet. Diese Minderungen sind in erster Linie
das Ergebnis verstarkter und hoherwertiger Sanierungen sowie weiterer Verbesserungen in
den Warmestandards far Neubauten. Weitere Studien, die sich speziell mit dem
Energiebedarf fliir Raumwarme in den deutschen Haushalten auseinandersetzen (z.B. [40],
[41], [42]) bestdtigen diese GroRenordnung und zeigen ein wirtschaftlich erschlieBbares
Potenzial zur Minderung des Warmeenergiebedarfs von langerfristig mindestens 55 bis 65 %.
In allen Studien werden dafiir gegenliber heute deutlich effizientere Neubauten sowie vor
allem verstarkte und héherwertige Sanierungen als zentrale Instrumente fiir entsprechend
ambitionierte Energie- und einhergehende THG-Reduktionspfade betrachtet. In den meisten
Szenarien wird die energetische Sanierungsrate der Wohngebdude bis 2020 auf rund 2 % pro
Jahr erhoht.

In den verschiedenen Energieszenarien wird gegeniber 2005 ein Anstieg der beheizten
Wohnflache bis 2030 um 10 bis 20 % angenommen. Nach 2030 bleibt die beheizte
Wohnflache dann ungefahr konstant, da angenommen wird, dass ein weiter steigender pro-
Kopf-Wohnbedarf durch die abnehmende Bevdlkerung kompensiert wird. Entsprechend
sinkt der absolute Energiebedarf fiir die Raumwarme etwas weniger stark als der spezifische
Bedarf: Gegenliber 2005 geht der absolute Bedarf je nach Szenario bis 2030 um 30 bis 45 %
und bis 2050 um 40 bis 80 % zuriick.

® Hintergrundpapier geea-Kampagne ,, Die Hauswende®, Seite 6

36



Abschlussbericht Vorprojekt : Strom zu Gas und Warme -
Entwicklung einer Forschungsagenda fir NRW

Ubertragbarkeit auf NRW (aus: [43])

Bei der Ubertragbarkeit dieser Angaben zur Gebaudeeffizienz aus den Deutschland-
Szenarien auf NRW sind einige Besonderheiten des Bundeslandes gegeniber dem
Bundesdurchschnitt zu beachten: Zum einen ist NRW starker stadtisch gepragt, es liegt also
eine Uberdurchschnittlich hohe Siedlungsdichte vor. Dies kann sich zwar glinstig auswirken
auf den Erfolg von Sanierungskampagnen, da Multiplikatoreneffekte durch
Wohnungsbaugesellschaften verstarkt auftreten konnen, es dirfte aber der Nachteil
dominieren, dass sich bei stadtischer Pragung durch die Verschiebung von
Einfamilienhdusern (EFH) hin zu Mehrfamilienhdusern (MFH) tendenziell hemmende Effekte
in Bezug auf die angestrebte Erhohung der Sanierungsrate ergeben: Der hohere
Koordinationsaufwand von Sanierungsprojekten in MFH stellt haufig ein Hemmnis fir
potenzielle Investorengruppen dar.

Auf der anderen Seite ist NRW —insbesondere das Ruhrgebiet — von einer grof3en Anzahl von
Nachkriegszeit-Zweckbauten gepradgt. Deren Grund-Sanierung oder gegebenenfalls auch
deren Abriss steht in vielen Fdllen ohnehin an und kann daher zum Anlass fir eine
(ambitionierte) energetische Sanierung bzw. einen energieeffizienten Neubau genutzt
werden.

Vor diesem Hintergrund wird unterstellt, ,, dass sich die férderlichen und die hemmenden
Charakteristika des Gebdudebestandes in NRW in Hinblick auf die Erhohung der
Gebdudeeffizienz in etwa die Waage halten und daher die bundesweit abgeleiteten
Rickgange des spezifischen sowie des absoluten Energiebedarfs fir Raumwarme fir das
Land NRW Ubernommen werden kénnen.” Die daraus folgenden Minderungspotenziale des
Raumwarmebedarfs von Haushalten und GHD-Sektor sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Moégliche Reduktion des spezifischen und des absoluten Energiebedarf fiir Raumwarme in privaten
Haushalten und GHD-Geb&duden in Deutschland und NRW, Quelle: [43].

Minderung des Raumwarme- Minderung in 2030 Minderung in 2050
bedarfs gegeniiber 2005

Spezifisch ca. 35 bis 50 % ca. 55 bis 85 %
Absolut ca. 30 bis 45 % ca. 45 bis 80 %

Verbesserung der Energieeffizienz von Heizungstechnischen Anlagen (aus: [43])

Beim Warmebedarf sind zusatzliche Energieeinsparungen durch die weitere Verbreitung
moderner, effizienter Heizungen (insbesondere Brennwertheizungen bei der Verwendung
von Gas, Ol oder auch Holzpellets und KWK-Anlagen bei Gas- und Olheizungen) und auch
entsprechend verbesserter Warmeverteilung, Warmespeicherung und Regeltechnik maoglich.
Minderungen der THG-Emissionen sind auBerdem durch einen Umstieg auf emissionsarmere
Brennstoffe bzw. auf lokal verfligbare erneuerbare Energien moglich (s. weiter unten).
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Der Vergleich der NRW-Heizungsstruktur im Wohngebaude-Bestand (bis einschlieflich 2007)
und im -Neubau (ab 2008) in Abbildung 10 zeigt die Tendenzen auf: Fossile Energietrager mit
hohen spezifischen CO,-Emissionen wie Kohle (0%) und Ol (2%) werden nahezu vom
Neubaumarkt verdrangt. Als einziger fossiler Energietrager verbleibt Erdgas mit gegenlber
dem Bestand (58%) reduzierter, aber immer noch hoher Relevanz (46%). Bei den Power-to-
Heat-Technologien dominieren die Warmepumpen im Neubau, die mit 27%
Nutzwdrmeanteil nach Erdgas bereits an zweiter Stelle stehen. Mehr als jedes vierte neue
Wohngebaude ist demnach bereits ein ,,Nur-Strom-Haus“. Der Anteil der primarenergetisch
ineffizienten und 6kologisch bedenklichen Strom-Nachtspeicherheizungen geht dagegen von
7% im Bestand auf 0% zurick.

Heizungsstruktur bzgl. Nutzwarmebedarf —- NRW 2010
100% - s

| 5%
90% - Solarthermie

80% - 3% Strom Sonderform
‘ (z.B. Heizstab im PH)
or | H Elektro-Warmepumpe
70% pump
‘ (Strom + Umweltwarme)
60% — H Strom Nachtspeicherheizung
50% 58% 6% u'\Warmenetze
40% 'Biomasse (Kessel und Ofen)
30% 1 . Gas (Zentralheizkessel,
- ‘ 46% Etagenheizung)
Yo

udl (Zentralheizkessel, Einzeldfen)

10% -
‘ | Kohle Einzelofen
0% -+ : 2%

Bestand bis 2007 Neubau ab 2008

Abbildung 10: Verteilung der Heizungsstruktur in NRW-Wohngebauden nach Nutzwirmebedarf
(Raumwarme und WW) fiir Bestandsgebdude und Neubauten; Hinweis: Bestand saniert und unsaniert;
Quelle: Annahmen und Herleitungen aus den Klimaschutzplan-NRW-Szenarien der AG3, eigene Darstellung
Wouppertal Institut 2013.

Bei den Gastechnologien sind in Abbildung 10 nur die Kessel bzw. Etagenheizungen
aufgeflhrt. Innovative Gas-Technologien wie Gas-Warmepumpen oder Mini-BHKW haben im
NRW-Bestand mit ca. 0,4% im Bestand bzw. 0,1% im Neubau bislang nur eine verschwindend
geringe Bedeutung. Allerdings sind sowohl die technischen Ausbaupotenziale als auch die
CO,-Minderungspotenziale durch den Einsatz dieser Technologien prinzipiell gro3. Eikmeyer
u. a. (2011) kommen in Bezug auf die Potenziale fiir KWK-Einzelobjektanlagen in NRW zu
dem Ergebnis, dass eine Hochrechnung der Potenziale von KWK-Einzelobjektlosungen flr
ganz NRW nicht ohne weiteres moglich ist, da wesentliche Angaben wie Baualtersklasse oder
Nutzungsart nicht flaichendeckend vorliegen [44]. Eine Aussage ist jedoch ,flr die Summe
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der Modellstdadte, welche einen breiten, aber nicht reprasentativen Querschnitt durch die
Stadtgroflen in NRW darstellen, moglich. Der Warmebedarf, der aullerhalb von
wirtschaftlichen Fernwarmegebieten fiir solche Einzelobjekt- und Insellésungen errechnet
wurde, erhoht hier den fir Fernwidrme-KWK geeigneten Warmebedarf um 8 %.“* Zu
beachten ist, dass dieser Wert die untere Grenze des wirtschaftlichen Potenzials fir
dezentrale KWK angibt unter der extremen Annahme, dass das wirtschaftliche
Fernwarmepotenzial zu 100% erschlossen wird.

Verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien zur Warmeerzeugung vor Ort [43]

Neben einer Verbesserung der Anlageneffizienz, der Verwendung emissionsdarmerer
Brennstoffe und einem verstarkten Einsatz von Mini-KWK-Anlagen kénnen im
Gebaudebereich durch den Einsatz erneuerbarer Energien (Nutzung von Solarenergie,
geothermischer und Umweltenergie sowie Biomasse) zur Warmeerzeugung CO,-Emissionen
durch fossile Energietrager vermieden werden.

Warmebereitstellung (inkl. Warmwasser) der privaten
Haushalte nach Energietrager

2.000
1.500
a

1.000
500

0

Ist-Daten BMWi 2010 WWF 2009 BMWi 2010 WWF 2009
2009 2030 2050

Umweltwarme Solarthermie Biomasse Sonstige (v. a. Erdgas, Heizol, Strom, Fernwarme)

Abbildung 11: Entwicklung der Warmebereitstellung (Raumwarme plus Warmwasser) nach Energietragern in
Privathaushalten bis 2050 in zwei Klimaschutzszenarien. Quellen: Eigene Darstellung, [38], [39].

Wie Abbildung 11 anhand von zwei Klimaschutzszenarien fiir Deutschland ([38], [39])
verdeutlicht, wird in den néachsten Jahrzehnten von einem stark steigenden Anteil
erneuerbarer Energien an der Warmeversorgung (hier: Raumwarme und Warmwasser
privater Haushalte) ausgegangen. Dies hdngt zum einen mit dem sinkenden absoluten

* In absoluten Zahlen wird in der Summe ein wirtschaftliches KWK-Fernwédrmepotenzial in den
sieben untersuchten Modellstadten von 10,6 TWh ausgewiesen, flir ganz NRW betragt das Potenzial
79,3 TWh [44].
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Warmebedarf infolge der steigenden energetischen Qualitdt der Wohngebdude zusammen,
wodurch der Einsatz fossiler Energietrager reduziert werden kann. Zum anderen werden
aber auch realisierbare Potenziale zur signifikanten Steigerung der Warmeerzeugung aus
erneuerbaren Energien gesehen. Den Szenarien zufolge kann die dezentrale Nutzung
erneuerbarer Energien bis 2030 auf nationaler Ebene einen Anteil von etwa 30 bis 40 % an
der gesamten Warmebereitstellung der Privathaushalte ausmachen (gegeniber rund 15 %
heute), wahrend der Anteil bis 2050 auf 60 bis 80 % steigen konnte.

Ubertragbarkeit auf NRW

In NRW ist bei der Solarthermie und der Umweltwarmenutzung mit einem gegeniiber
Deutschland eher etwas niedrigerem relativen Beitrag zu rechnen, da der Anteil von
Mehrfamilienhdusern hier hoher ist als im Bundesdurchschnitt bzw. allgemein eine hohere
Bevolkerungsdichte gegeben ist. Somit stehen — pro Kopf — weniger Flache fiir Solarthermie-
und Umweltwarme-Anlagen zur Verfliigung. Auf der anderen Seite bescheinigt der
Geologische Dienst des Landes NRW dem Bundesland ,ein gutes bis sehr gutes
oberflachennahes geothermisches Potenzial“ (vgl. Abbildung 12). Selbst bei Berlicksichtigung
von Restriktionsflaichen (wie z. B. Wasserschutzgebieten) sind ,,noch mehr als 70 % der
Landesflache geothermisch sinnvoll nutzbar” (Geologischer Dienst NRW, o. J.).

DBieIefeld
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Dortmund

Geothermische
Ergiebigkeit [kWh/ma]
fUr Erwlirmesonden mit einer Linge
vOn 40 Metern undd 2400 Betriebsstunden
»=150
1140149
130-139
120-129
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100-109
90-99
T |80-89
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5 <60

Abbildung 12: Geothermische Ergiebigkeit des Untergrundes in NRW fiir 40 Meter tiefe Erdwdarmesonden;
Quelle: Geologischer Dienst NRW (o. J.).

Fir das Nutzungspotenzial der Solarstrahlung in Solarthermie- und PV-Anlagen ist die
durchschnittliche jahrliche Globalstrahlung der wichtigste Indikator. Er liegt fir NRW unter
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den entsprechenden Werten fiir Siddeutschland und die slidlichen Teile Ostdeutschlands,
jedoch — insbesondere im Stidwesten NRWs — tiber den Werten fiir Norddeutschland.

G, bezogen auf die horizontale Flache

930 940 950 960 970 980 990 1000 1.010 [KWh/(m?2a)]

Abbildung 13: Solarenergie-Potenzialatlas NRW: Summe der Globalstrahlung auf eine horizontale Flache
(Jahresmittel); Quelle: [45].

Verringerung bzw. Verdanderung der Nachfrage nach Wohnraum und nach GHD-Leistungen
(aus: [43])

Eine verringerte bzw. veranderte pro-Kopf-Nachfrage nach Wohnraum und nach Leistungen
des GHD-Sektors (d. h. ,Suffizienz“) stellt schlielRlich eine weitere Option dar, die THG-
Emissionen in diesem Bereich zu reduzieren. Allerdings haben die Akteure im
Gebdudebereich und der GHD-Sektor selbst zumeist héchstens einen indirekten Einfluss auf
das Nachfrageverhalten der Nutzerinnen und Nutzer. Denkbar ware beispielsweise, dass der
seit Jahrzehnten anhaltende Trend zu einem Anstieg der Pro-Kopf-Wohnflache gestoppt
werden kénnte und nicht — wie in Szenarien unterstellt — anhalten wird. Durch eine
Reduktion des Konsums koénnte zudem der Energiebedarf und damit auch die THG-
Emissionen im GHD-Sektor reduziert werden.

In verschiedenen Szenarien wird mit einem Anstieg der pro-Kopf-Wohnflache von heute
rund 43 m2 auf 44 bis 47 m2 in 2020 und 49 bis 52 m2 in 2050 gerechnet. Sollte es gelingen,
den Pro-Kopf-Wohnraum in den nachsten Jahrzehnten konstant zu halten, so kénnte allein
aufgrund dieses Effektes (d. h. ohne weitere technische EinsparmaBnahmen an
Gebaudehiille und Anlagen) gegeniiber einer Referenzentwicklung der Raumwarmebedarf
im Jahr 2050 um rund 15 % gesenkt werden. Auch dies diirfte analog fir NRW gelten.
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Die zuvor genannten und dargestellten vier zentralen Minderungsoptionen sind vor dem
Hintergrund der politischen Ziele im Mehrebenensystem zu sehen, die die kiinftige
Entwicklung des Warmebedarfs mallgeblich bestimmen werden:

e Europa: Reduktion des Primadrenergieverbrauchs um 20 Prozent bis zum Jahr 2020,
Errichtung von Neubauten ab dem Jahr 2021 (fiir 6ffentliche Neubauten ab 2019) nur
noch als so genannte Niedrigstenergiegebaude [46].

e Deutschland: Reduktion des Warmebedarfs im Gebaudebestand um 20 % bis 2020
(80 % bis 2050) plus Zielmarke fir einen Erneuerbare-Energien-Warmeanteil von
14 %. Das Ubergeordnete Ziel ist ein nahezu klimaneutraler Gebaudebestand [34].

e NRW: Signifikante Steigerung der Sanierungsquote im Gebdudebestand sowie Ersatz
eines Grofteils der rund 450.000 elektrischen Nachtspeicherheizungen im Rahmen
des KWK- und Gebadudesanierungsprogramms bis zum Jahr 2020 [47](S.51).

Warmenetze in NRW

Die Trassenldnge der Warme- und Kaltenetzbetreiber in Deutschland betrug im Jahr 2011
insgesamt 23.400 Kilometer. Der weit Uberwiegende Teil davon ist als Warmwassernetz
ausgefiihrt (22.550 km), etwa 3 % sind dampfbetrieben (780 km) und nur ca. 0,3 % sind
Kaltenetze (70 km) [48]. Nordrhein-Westfalen ist mit 24,2 % Anteil, bezogen auf die
gesamtdeutsche Trassenldnge, das Bundesland mit dem groBten Warmenetz [49]. Der
Uberwiegende Teil der Warmenetze NRWs liegt wiederum im Ruhrgebiet.

Zur Umsetzung der Energiewende bedarf es auch einer Anpassung dieser
Energieinfrastrukturen. Da es sich bei den Netzen um besonders kapitalintensive Anlagen
handelt, ist eine langfristige Planung unumganglich, um ,Stranded Investments” zu
vermeiden.

Bedeutung von Power-to-Heat (PtH)

Power-to-Heat-Anwendungen gewinnen zunehmend an Bedeutung im Warmemarkt. Bereits
oben wurde auf die hohen und weiter steigenden Anteile an (elektrischen) Warmepumpen
hingewiesen (vgl. Abbildung 10). Die Griinde fiir die hohen Zuwachsraten speziell im Neubau
sind u.a. folgende:

e Leichte Erflllung der Vorgaben nach EnEV und EEWarmeG (EnEV 2014 mit mehrfach
abgesenktem Primarenergiefaktor fiir Strom von fpe = 2,4 ab Mai 2014 und fpe = 1,8
ab Januar 2016),

e Verzicht auf Gas- oder Fernwarmeanschluss und / oder Kamin im ,Nur-Strom-Haus*
spart Investitionskosten,
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e Realisierung von Niedertemperatursystemen (Flachenheizungen) und ErschlieBung
von Warmequellen (Erdwdarme und Umgebungswarme) i.d.R. einfacher und
kostenglnstiger als im Bestand,

e Positives Image der Warmepumpe als (lokale) regenerative
Warmeversorgungstechnologie,

e Perspektivisch vermutete hohere Versorgungssicherheit bzw.
Diversifikationsmoglichkeiten beim Energietrager Strom im Vergleich zum fossilen
und somit endlichen Energietrager Erdgas

Eine Besonderheit NRWs liegt darin, dass in vielen Gebduden bereits ,Power-to-Heat-
Anlagen” in Form von Nachtspeicherheizungen (NSH) vorhanden sind. Dabei handelt es sich
jedoch weniger um eine zukunftsfahige PtH-Anwendung, als vielmehr um Altlasten aus
Zeiten billiger (insbesondere nachtlicher) fossil-atomarer Stromiberkapazitaten. NRW
verfigt mit rund 450.000 Stromheizungen Uber den groflten Anteil im Vergleich zu allen
anderen Bundeslandern in Deutschland [50]. Fir die in NRW in NSH verbrauchten
Strommengen von ca. 5,8 TWh/a ergabe sich bei Umstellung auf Gas-Brennwerttechnik ein
jahrliches Einsparpotenzial von 1,8 (Gesamtstrommix) bis 3,0 (Fossilstrommix) Mio. Tonnen
CO,.

Im Vergleich zu einer Gasbrennwertheizung werden rund zwei (Annahme: Gesamtstrommix
2010) bis drei (Annahme: Fossilstrommix 2010) mal so viel Treibhausgase (CO,—Aquivalente)
emittiert, gegeniiber einer Pelletheizung sind es gar rund 17 bis 24 mal so viel °.

Elektrische Warmepumpen erreichen im Neubau mittlere Arbeitszahlen zwischen 2,9 (Luft-
WP) bis 3,9 (Erdreich-WP) und im Altbau zwischen 2,6 und 3,3. Im Gegensatz zu elektrischen
Direktheizungen (Widerstandsheizungen) stellen sie daher etwa die drei- bis vierfache
Menge des eingesetzten Stroms in Form von Warme bereit. Dementsprechend weisen sie im
Vergleich zu NSH eine ebenfalls um den Faktor drei bis vier héhere Primarenergieeffizienz
und niedrigere CO,-Emission auf. Da NSH i.d.R. monovalent ausgefiihrt sind, ist ihr
Strombedarf vor allem im Winter bzw. in Kalteperioden, d.h. in Zeiten ohnehin hoher
elektrischer Last, hoch. Mit hoher Wahrscheinlichkeit missen zu diesen Zeiten fossile
Kraftwerke fur den Strombedarf aufkommen, wenn nicht genug Strom aus Windkraftanlagen
zur Verfiigung steht. Daraus folgt, dass die PtH-Anwendung NSH aus 6kologischen und
Energieeffizienz - Grinden durch primdrenergetisch effizientere
Warmeversorgungstechnologien ersetzt werden sollten. Da sich viele der NSH in Quartieren

> Eigene Treibhausgasbilanzierungen des Wuppertal Institutes mit GEMIS 4.7: Gesamtstrommix 2010:
566 g/kWhe, ; Fossilstrommix 2010: 781 g/kWh,, ; Heizol-Niedertemperaturheizung: 371 g/kWh ;
Gasbrennwertheizung: 253 g/kWh,; Gasbrennwertheizung + Solar (35%): 180 g/kWhy;
Holzpelletheizung: 33 g/kWh,.g/kWh,, ; Gasbrennwertheizung: 253 g/kWh,; Gasbrennwertheizung +
Solar (35%): 180 g/kWh,;; Holzpelletheizung: 33 g/kWhy,.

43



Abschlussbericht Vorprojekt : Strom zu Gas und Warme -
Entwicklung einer Forschungsagenda fiir NRW

und Stadtteilen im Ruhrgebiet befinden, die in den 70er Jahren gebaut wurden, waren hier
integrale Konzepte zur Umrlistung der Heizsysteme fir das gesamte Quartier hilfreich®.

Weitaus flexibler und o©kologisch sinnvoller als NSH koénnen Heizstdbe in
Warmwasserkesseln oder in Warmenetzen betrieben werden (s. Beispiel aus Danemark in
Abbildung 14). Im Unterschied zu NSH kann deren Betrieb auf Zeiten Gberschiissigen Stroms
begrenzt werden. In den Ubrigen Zeiten wird die bendtigte Warme durch einen
konventionellen Warmeerzeuger, i.d.R. ein Gaskessel oder eine KWK-Anlage, bereitgestellt.
Da der Warmwasserbedarf ganzjahrig auftritt, kann der Heizstab - anders als eine NSH - auch
im Sommer und den Ubergangsmonaten betrieben werden und hat somit auch das
Potenzial, Uberschiissigen PV-Strom aufzunehmen. Die Investitionen fir Heizstdbe sind
relativ gering.

vAg
B} =
» 7 Q EL- boiler Hearuimn
35 -40 000 m2 Combined heat !

and power Boiler End use

50 — 100 000 m@
Very cost effective heat storage

Abbildung 14: Schema des Solaren Fernwarme-System der Dronninglund Fjernvarme: DK mit
GroRwasserspeicher, KWK-Anlage, Spitzenlastkessel und Power-to-Heat-Einbindung (Warmepumpe und
Heizstab) [51].

® Um das groRe CO,-Einsparpotenzial durch Austausch von NSH heben zu kdnnen, wurde im Rahmen
des NRW-Klimaschutzplan-Partizipationsprozesses von den Akteuren der Arbeitsgruppe AG3 ,Bauen
/ GHD“ ein eigener MaRnahmenvorschlag eingereicht: Die KlimaschutzmaBnahme KS-M65
,Potenzialanalyse von quartiersbezogenen Mallnahmen zum Austausch von Nachtspeicherheizungen
(NSH) und Kampagne zur Umsetzung von Quartiers-/Stadtteillosungen fiir NSH-dominierte
Quartiere” schlagt vor, eine technisch-6konomische Potenzialanalyse fiir quartiersbezogene
MalRnahmen zur Erreichung von Skaleneffekten und ggf. Nahwarmelésungen durchzufihren (vgl.
https://www.beteiligung-online.nrw.de/bo_klimaschutz _nrw). Um Kommunen und Kreise mit
nachtspeicherdominierten Quartieren bei ihren Klimaschutzbemiihungen zu unterstitzen, soll das
Land NRW eine ,,NSH-Austausch-Initiative” starten und Unterstiitzung fir interessierte
Kommunen/Stadtteile bereithalten.
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Fir alle PtH-Anwendung gilt, dass derzeit noch kein belastbares Nachweissystem existiert,
dass physikalisch tatsachlich ausschlielllich oder zumindest hohe Anteile an EE-Strom
verwendet werden, die ohne PtH hatten abgeregelt werden missen. Vielmehr ist das
Einsatzmodell von Strom fiir PtH-Anwendungen bislang i.d.R. ein rein kostengetriebenes.
Dies kann insbesondere auch bedeuten, dass an der Stromboérse glinstig angebotener,
besonders CO;-intensiver Braunkohlestrom zum Einsatz kommt. Auch in naher Zukunft ist
kein Nachweissystem fiir die physikalische Verwendung von EE-Strom absehbar.

7.2. Industriezweige und Emissionen

Das Land NRW ist hinsichtlich der energie- und emissionsintensiven Industrie im Vergleich zu
den anderen Bundeslandern mit Abstand der bedeutendste Standort in Deutschland, auch
wenn die Industrie’ in NRW in den vergangenen Jahren hinsichtlich ihrer gesamten
Bruttowertschopfung hinter Baden-Wirttemberg und Bayern zurlickgefallen ist. So stellte
NRW im Jahr 2011 zwar nur 20 % der industriellen Bruttowertschopfung, verbrauchte dabei
aber 34 % der Brennstoffe und 28 % des Stroms der Industrie in Deutschland (bezogen auf
Endenergie). Somit wird in NRW fir eine Einheit Bruttowertschopfung eine hdhere
Energiemenge aufgewendet als im bundesdeutschen Schnitt. Die folgende Abbildung weist
die entsprechenden Intensitatsparameter im Zeitablauf aus, es lasst sich erkennen, dass der
Abstand zwischen NRW und dem deutschen Durchschnitt tGber die vergangenen 16 Jahre
recht stabil ist.

” Im Folgenden wird unter , Industrie” das , Verarbeitende Gewerbe” im Sinne der WZ 2008
verstanden. Im Sinne der Produktionsstatistik des Statistischen Bundesamtes werden Betriebe mit
weniger als 20 Beschaftigten hierbei nicht bericksichtigt. Je nach Kontext werden bestimmte
Bereiche hinzugerechnet bzw. ausgeklammert. So weist die Energiestatistik das Produzierende
Gewerbe gemeinsam mit ,,Bergbau und Gewinnung von Steine/Erden” aus, klammert Kokereien und
Raffinerien (als Teile des so genannten ,,Umwandlungssektors) jedoch aus.
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Abbildung 15: : Strom- (unten) und Brennstoffintensitit (oben) der NRW-Industrie im Vergleich zu
Deutschland; Quellen: [52], [53], [54]; eigene Berechnungen, eigene Darstellung.

Die Abbildung 16 unterstreicht die Rolle von NRW als Standort der energieintensiven
Industrie in Deutschland. Bei den energieintensiven Branchen ,Metallerzeugung”,
,Grundstoffchemie”, ,,NE-Metalle”, ,Papiergewerbe” sowie ,Verarbeitung von Steinen und
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Erden” weist NRW einen weit U(berdurchschnittlichen Anteil an der deutschen
Industrieproduktion (gemessen in Anteil am Umsatz) aus.

Anteil NRW an Umsatz der Branche in Deutschland

Metallerzeugung
Grundstoffchemie
Metallbearbeitung

NE-Metalle, GieRereien
Papiergewerbe
Verarbeitung von Steinen und Erden
Maschinenbau
Gummi- und Kunststoffwaren
Glas und Keramik
Sonstige chemische Industrie
Erndhrung und Tabak

Sonstige Wirtschaftszweige

Fahrzeugbau

Verarb. Gewerbe insges. !
| ‘

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%  40% 45% 50%

Abbildung 16: Anteil NRW an Umsatz der Industriebranchen 2011; Quellen: [52], [53] ; eigene Berechnungen,
eigene Darstellung.

Geografisch erklaren ldsst sich diese Dominanz u.a. mit historisch gewachsenen
Produktionsstrukturen und Lieferbeziehungen aufgrund der Ndhe zu den Steinkohlevor-
kommen des Ruhrgebiets sowie des Braunkohletagebaus im Rheinischen Revier mit
vergleichsweise glinstigem Stromangebot fiir stromintensive Branchen wie die Metall-
erzeugung, chemische Industrie und Papierproduktion. Daneben spielt die Anbindung an das
europaische Verkehrswegenetz (insbesondere an den Hafen Rotterdam lber den Rhein mit
dem Binnenhafen Duisburg) eine wichtige Rolle, insbesondere fiir die Stahlindustrie. Die
chemische Industrie sowie die Raffineriestandorte in NRW profitierten dariiber hinaus von
der Anbindung an wichtige Gas- und Olpipelines. Dies spiegelt sich auch in der regionalen
Verteilung der Branchen wieder.

Die Metallherstellung ist stark auf das Ruhrgebiet sowie insbesondere den Bereich Duisburg
(Roheisenproduktion) und Neuss (Aluminiumproduktion und -verarbeitung) konzentriert, im
Bereich des Bergischen Landes, des Sauerlands sowie des Siegerlandes ist dagegen die
Metallbearbeitung (als weniger energieintensiver Bereich) starker vertreten.
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Beschiftigte in energieintensiven Branchen

Chemie

Metallerzeugung und -bearbeitung

Glas/Keramik/Verarh. Steine/Erden Papier

Legende

10.000

Abbildung 17: Beschaftigte in energieintensiven Branchen in NRW-Kreisen am 30.9.2011; Quelle: [55], eigene
Darstellung.

Die chemische Industrie weist an der Rheinschiene und im Ruhrgebiet mehrere Cluster auf.
Kernbereiche bilden dabei die Standorte um die Raffinerien in Kéln, Wesseling (Rhein-Erft-
Kreis) und Gelsenkirchen sowie die Standorte Leverkusen, Krefeld und Marl (Kreis
Recklinghausen). Die Branchen ,Glas/Keramik/Verarbeitung von Steine/Erden” sowie
»,Papier” sind dagegen in den landlichen Bereichen starker vertreten, auch hier ist historisch
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die Ndhe zu den Rohstoffen ausschlaggebend (Kalkstein bei Zement- und Kalkproduktion,
Holz und Wasser im Falle der Papierherstellung).

Endenergiebedarf
1,000
900
800
700 B sonstige
M Glas / Keramik
L EErndhrung
=z 500 M Papier
B NE-Metalle
400 [
H Verarb. Steine, Erden
300 B Eisen und Stahl
Chemie
200
100
O T T T T T T T T T T T T T T T 1
1995 2000 2005 2010

Abbildung 18: Endenergiebedarf des Verarbeitenden Gewerbes sowie des Berghaus und der Gewinnung von
Steinen und Erden in NRW (Zeitreihe 1995-2011); Quelle: [56]; eigene Darstellung.

Auch hinsichtlich der CO,-Emissionen hat die NRW-Industrie einen bedeutenden Stellenwert.
Zwar liegen die Emissionen mit 63 Mio. t CO, im Jahr 2011 deutlich hinter denen der
offentlichen Strom- und Warmeerzeugung in NRW mit 141 Mio., dennoch ist der Sektor
NRW-Industrie innerhalb Deutschland in absoluten GréRen ein sehr bedeutender Emittent.

Abbildung 19 zeigt, dass der Eisen- und Stahlerzeugung in NRW dabei eine Schlisselrolle
zukommt. Alleine 45% der industriellen CO2-Emissionen gehen auf ihr Konto. Hierunter
fallen insbesondere die Roheisenproduktion in den Hochéfen sowie die Stahlerzeugung in
Konvertern und Elektrolichtbogendfen, teilweise aber auch vorgelagerte Produktionen wie
Koks- und Sinterherstellung sowie nachgelagerte Produktionen (Warmwalzwerke). Es folgt
die chemische Industrie mit einem Anteil von 27%; den Hauptteil der Emissionen dort
nehmen die Industriekraftwerke ein, die Strom und Dampf meist flir ganze Industrieparks
erzeugen. Daneben spielen die Steam Cracker eine gewichtige Rolle, dort werden Produkte
der Raffinerien zu Vorprodukten der Kunststoffherstellung verarbeitet. Unter die
,hichtmetallischen Minerale” fallen insbesondere die Zement- und Kalk- sowie die
Glasproduktion. Hier entstehen nicht nur energiebedingte Emissionen aus der Verbrennung
von Energietrdagern, sondern auch so genannte prozessbedingte Emissionen, etwa durch die
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Austreibung von CO; aus Kalksteinen. Weitere bedeutende Emittenten sind die Papier-
sowie die Nahrungsmittelproduktion, jeweils aufgrund ihrer hohen Energiebedarfe
(insbesondere Warme/Dampf).

Eisen und Stahl

Chemische Industrie

Nichtmetallische Minerale

Nicht-Eisen-Metalle

Zellstoff, Papier, Druck

Mahrungsmittelindustrie

sonstige

Herstellung fester Brennstoffe

Raffinerien

0 5 10 15 20 25 30 35
Mio. t CO,

Abbildung 19: CO2-Emissionen der Industriebranchen in NRW im Jahr 2011; Quelle: [57], eigene
Berechnungen und Darstellung.

Als weitere Sektoren sind hier die ,Herstellung fester Brennstoffe” und die Raffinerien
aufgefiihrt. Diese Industrien sind eng mit ,Eisen und Stahl” bzw. der Grundstoffchemie
verwoben. Die Emissionen technisch gleichartiger Produktionsanlagen wie Kokereien und
Steam Cracker werden je nach Besitzer unter der einen oder anderen Kategorie gefiihrt.

Erdgas- und Wasserstoffbedarf der NRW-Industrie

Um Ansatzpunkte fiir PtG bzw. PtH in der Industrie aufzuzeigen, wird nachfolgend der
Erdgasbedarf der Industriebranchen aufgezeigt. Wasserstoff ist kein Sekundarenergietrager
im Sinne der Energiebilanz, insofern liegen Daten zum industriellen Wasserstoffbedarf nicht
flaichendeckend vor.

Den hochsten Erdgas-Bedarf aller Industriebranchen weist die chemische Industrie auf.
Erdgas ist hier wichtigster Energietrager fur die Strom- und Dampferzeugung. Neben dem
Endenergiebedarf an Erdgas tritt im Falle der chemischen Industrie ein stofflicher Bedarf
(nicht dargestellt), d.h. Erdgas dient als Lieferant flur Wasserstoff und/oder
Kohlenstoffmolekiile (z.B. Ammoniakproduktion). Auch Raffinerien bendtigen Erdgas, um mit
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Hilfe von Wasserstoff die Schwerodlfraktionen aus der Roholdestillation fiir die
Kraftstoffproduktion nutzbar zu machen.

Obwohl Steinkohle der Hauptenergietrdager der Eisen- und Stahlindustrie ist, hat auch Erdgas
fiir diese Branche eine sehr wichtige Bedeutung. Es wird zur Unterfeuerung bestimmter
Prozesse genutzt, und dient auch der Homogenisierung der Kuppelgase, denn Kokereigas,
Hochofengas und Konvertergas fallen in unterschiedlichen batch-Prozessen an und kénnen
nur begrenzt gespeichert werden. Auch die Warmwalzwerke werden mit Erdgas bzw.
Hiittengasen befeuert.

Im Falle der Erndhrungsbranche wird Erdgas — neben Kohle und Olprodukten zu geringeren
Anteilen — v.a. zur Lieferung von Warme und Dampf eingesetzt, gleiches gilt fiir die
Papierindustrie. In der Glasindustrie sowie im Bereich der NE-Metalle ist Erdgas in erster
Linie Energielieferant fiir die Schmelzéfen.

Endenergiebedarf Erdgas
300

250
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200 ® Verarb. Steine, Erden

B Glas / Keramik

= 150 M Papier
B NE-Metalle
HErndhrung
100 ]
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Chemie
50
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Abbildung 20: Endenergiebedarf Erdgas des Verarbeitenden Gewerbes sowie des Bergbaus und der
Gewinnung von Steinen und Erden in NRW (Zeitreihe 1995-2011); Quelle: [56]; eigene Darstellung.

Abbildung 21 =zeigt den Erdgasverbrauch (inkl. stofflicher Nutzung und Einsatz in
Industriekraftwerken) auf. Schwerpunkte des Verbrauchs liegen (wie nach dem Einsatz nach
Branchen nichts anders zu erwarten) im Bereich der Cluster der chemischen Industrie, d.h.
im Bereich Koéln (Kreise Koln, Rhein-Erft und Leverkusen), sowie in Krefeld und im Kreis
Recklinghausen (Chemiepark Marl). Daneben sind der Rhein-Kreis Neuss mit dem Chemie-
Standort Dormagen und der Aluminiumweiterverarbeitung in Neuss sowie Duisburg mit dem
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angrenzenden Kreis Wesel (Stahl- und Chemieindustrie) Zentren des industriellen
Erdgasverbrauchs in NRW.

Erdgasverbrauch

2004

10PJ

Legende

Abbildung 21: Erdgasverbrauch des verarbeitenden Gewerbes sowie des Bergbaus und der Gewinnung von
Steinen und Erden nach Kreisen in NRW (inkl. stofflicher Verbrauch und Feuerung in Industrie-Kraftwerken);
Quelle [55]; eigene Darstellung.

Uberlegungen zu PtG- bzw. PtH-Potenzialen in der NRW-Industrie

Hinsichtlich zukilinftiger Einsatzpotenziale fir PtG und PtH in der Industrie sind vier Ebenen
zu unterscheiden:

. Wirtschaftswachstum und Strukturwandel
] Energieeffizienz

] Energietragershift

. neue Produktionsverfahren

Ob die nordrhein-westfdlische Industrie (anders als seit Beginn der 90er Jahre) weiter
wachsen wird, ist unklar. Die chemische Industrie (und mit ihr die Grundstoffchemie) hat
sich deutlich tGberdurchschnittlich entwickelt, ihr Erdgasbedarf hat dennoch, wie auch in
anderen Branchen, leicht abgenommen (s.0.). Dies durfte in erster Linie mit
Effizienzfortschritten zusammenhdngen (und nicht nur mit intrasektoralem Wandel).
Weitere Effizienzgewinne sind auch mittelfristig zu erwarten. Ein gewisser
Energietragerwechsel hin zu Erdgas konnte bei den Industriekraftwerken erreicht werden,
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falls Steinkohle-KWK durch Erdgas-KWK ersetzt wiirde. Der Einsatz von Mineral6lprodukten
(in erster Linie Flussiggas) ist dagegen mit dem RaffinerieausstoR gekoppelt. Bei
ricklaufigem RaffinerieausstoR misste Flissiggas wohl durch Erdgas ersetzt werden. Ein
direkter Wasserstoffeinsatz bietet sich im Bereich der Ammoniakproduktion an, wo
Wasserstoff seit Entwicklung des Haber-Bosch-Verfahrens zu Beginn des 20. Jahrhunderts
eingesetzt wird.

Im Bereich der Glas-, Papier- und Nahrungsmittelindustrie sowie im Bereich der NE-Metalle
gibt es noch gewisse Verlagerungspotenziale von Kohle und Mineraldlprodukten hin zu
Erdgas. Hier besteht auch langfristig ein Bedarf an Brennstoffen, sofern diese Industrien in
NRW verbleiben. Etwaige Energietragerverschiebungen hin zu Erdgas dirften die Riickgange
durch steigende Effizienz aber wohl nicht Gberkompensieren, so dass insgesamt auch in
diesen Branchen mit einem weiter leicht sinkenden Erdgasbedarf zu rechnen ist.

Im Falle einer Umstellung der Stahlherstellung in NRW auf Direktreduktion mit Erdgas ware
damit ein deutlicher Zuwachs des Erdgasbedarfs verbunden. In Hamburg wird ein solches
Werk mit relativ geringer Kapazitat betrieben. DRI-Produktionsstandorte beruhen stets auf
extrem glnstigen Erdgaspreisen, wie sie in NRW auch mit einem Angebot von PtG nicht zu
erwarten sind. Wahrscheinlicher erscheint hier ein direkter Einsatz von Wasserstoff ohne
den Zwischenschritt der Methanisierung.

Die Zement- und Kalkindustrie setzt bisher kaum Erdgas ein. Aus technischen Griinden ware
dies zwar moglich, es ist fur die Unternehmen aber nicht wirtschaftlich. Die Branche setzt fiir
die Zukunft auf einen erhohten Anteil von Ersatzbrennstoffen (Gewerbe- und Haushalts-
Reststoffe mit biogenem Anteil).

Die Industrie kann aber nicht nur PtG aufnehmen, sie kann auch Kohlenstoffquelle sein, um
Methanisierung oder Fischer-Tropsch-Synthese zu ermdglichen. Die Abbildung 22 gibt einen
ersten Anhaltspunkt Uber die heutigen CO,-Mengen, die fiir eine Abscheidung in Frage
kamen.
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*) Es wurden Abscheideraten von 60% fir integrierte Stahlwerke angenommen (bezogen auf die Menge
inkl. CO,-Anteil in den Kuppelgasen) und 90% fiir die anderen Prozesse; nur Prozesse mit einem
Jahresvolumenstrom von > 1 Mio. t CO, beriicksichtigt (Ausnahme: Steam Cracker und Zementofen).

Abbildung 22: Potenziell abscheidbare CO,-Mengen im NRW-Industriesektor (Stand heute); Quelle: DEHSt;
eigene Zusammenstellung und Berechnung.

Die groRten CO,-Punktquellen sind die beiden integrierten Stahlhiittenwerke in Duisburg.
Die CO,-Abscheidung misste hier bei den Hochofen ansetzen. Da auch in den anderen
Produktionsschritten (Kokerei, Sinteranlagen, Konverter) CO, anféllt, kbnnen nur etwa 60%
der Gesamtmenge abgeschieden werden. Auch die in den Brennéfen der Kalk- und
Zementindustrie anfallenden Mengen kdnnen prinzipiell abgeschieden werden, da auch hier
grofde Punktquellen vorliegen. Allerdings sind die Zementofen in NRW relativ klein und liegen
auBerdem im landlichen Raum. Eine CO,-Abscheidung erscheint hier nur darstellbar, sofern
eine raumliche Konzentration der Zementindustrie an der Rheinschiene erfolgt, mit einem
Neubau von GroRanlagen. Die Steam Cracker der Petrochemie liegen zwar an der
Rheinschiene und im Ruhrgebiet und damit raumlich glinstig fir eine Weiterverarbeitung
des CO,, sind aber ebenfalls vergleichsweise klein. Nur bei Neuinvestitionen mit einem Ersatz
mehrerer kleinerer Anlagen durch wenige Neuanlagen am jeweils gleichen Standort ware
eine CO,-Abscheidung darstellbar.

Vor diesem Hintergrund stliinden bei konservativer Abschatzung die beiden Huttenwerke
sowie das Kalkwerk in Wilfrath als CO,-Quellen zur Verfligung (17 Mio. t), bei Hinzunahme
der Steam Cracker wéaren es 26 Mio. t CO, pro Jahr.
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7.3. Wasserstoff Infrastruktur in NRW

Fir eine kinftige Nutzung von PtG stellen bestehende Wasserstoffinfrastrukturen prinzipiell
vorteilhafte Ausgangs- und Anknipfungspunkte flir den Technologieeintritt dar. Hier bieten
die in NRW bereits vorhandenen Erzeugungs- und Nutzungsstandorte sowie ein grolReres
zusammenhdngendes Pipelinesystem fir Wasserstoff gute Voraussetzungen (siehe
Abbildung 23). Das insgesamt 240 km lange H2-Pipelinesystem verbindet mehrere grof3e
Produktionsanlagen und Nutzer im Rhein-Ruhr-Gebiet mit einer Kapazitat von 40.000 m3/h
bei einem Betriebsdruck von 25 bar (siehe Tabelle 7). Die Transportmenge betragt etwa 130
Mio. Norm-m?® Wasserstoff pro Jahr. Der Wasserstoff wird dabei bisher tiberwiegend mittels
Dampfreformierung aus Erdgas gewonnen. Aus Klimaschutzgriinden ist somit davon
auszugehen, dass bei anhaltendem Bedarf, grundsatzlich ein Interesse an regenerativ
erzeugtem Wasserstoff bzw. E-Methan mittels PtG besteht.
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Abbildung 23: Wasserstoff-Pipeline (240km); Quelle: AIR LIQUIDE Deutschland GmbH

Tabelle 7: Angaben zur Wasserstoff-Pipeline in NRW; Quelle: [58]

‘ Lange [km] 240
Druck [bar] 25
Kapazitat [Mio Nm3/a] 250
Transportierte Menge [Mio Nm3/a] 130
Auslastung 52%
Reinheit 99,95%
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Die groBmalRstabliche, industrielle Produktion von Wasserstoff findet an 12 Standorten in
NRW, vor allem im nordlichen Ruhrgebiet und im sidlichen Rheingebiet statt (It. Aussage
Evonik vom 26.05.14 zwischen 30-40 Mio. Nm3/a, keine Einspeisung in H,-Pipeline).

Der mit ca. 22 % Anteil grofSte Produktionsstandort fiir Wasserstoff in NRW befindet sich in
Marl (Chemische Industrie) und ist an das zuvor genannte Pipelinesystem von Air Liquide
angeschlossen. Auf die vier grofRten Standorte (Marl, Rheinberg, Hirth und Leverkusen)
entfallen etwa 2/3 der H,-Produktionsmengen in NRW, davon sind jedoch nur zwei (Marl
und Leverkusen) an das Pipelinesystem angeschlossen. Im Norden von NRW, d.h.
Ruhrgebiet und Ibbenbiren, werden etwa 40% und im sudlichen Teil von NRW
(Rheingebiet) etwa 40 % des Wasserstoffs erzeugt.

Tabelle 8: Produktionsstandorte und —-mengen fiir Wasserstoff in NRW [58]

Menge Menge Einspeisung
Standort Unternehmen [Tsd. Nm®/d] [Mio. Nm®/a] H2-Pipeline
Krefeld-
Uerdingen Bayer AG 41,1 15 Ja
Leverkusen Bayer AG 138,7 51 Ja
Marl Vesolit 220,8 81 Ja
Oberhausen Oxea 7,2 3 Ja
Dormagen 1 Bayer AG 15,8 6 Nein
Lulsdorf Evonik AG 57,1 *35 Nein
Hiirth Vinnolit 169,3 62 Nein
Rheinberg Solvay 134 49 Nein
Ibbenbiiren Akzo Nobel 32,9 12 Nein
Wesseling 2 Shell & DEA Oil 55,7 20 Nein
Koéln INEOS 18,3 7 Nein
Wesseling 3 Basell Polyolefine 67 24 Nein
Summe 957,9 365

*|t. Aussage Evonik AG vom 26.05.14: zwischen 30-40 Mio. Nm*/a, keine Einspeisung in H2-Pipeline

Zusatzlich zu den zuvor genannten Wasserstoffinfrastrukturen stellen der hohe PKW-
Bestand und das hohe Verkehrsaufkommen in NRW einen moglichen Treiber fir die kiinftige
Nutzung von PtG fiir die Bereitstellung von regenerativen bzw. CO,-armen Kraftstoffen (PtF)
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dar. In diesem Kontext sind die bestehenden Wasserstofftankstellen in NRW (siehe Tabelle
9) als mogliche Ausgangs- bzw. Anknipfungspunkte fiir PtG bzw. PtF zu nennen.

Tabelle 9: Wasserstofftankstellen in NRW

Standort Jahr der

Betreiber SREek Inbetriebnahme S C
Hiirth, Chemiepark Betrieb von 2 Bussen 2010 Nein
Aachen, Ford Testanalage 2009 Nein
Bottrop, Hy Chain- . .
Minitran Projekt Betrieb von 2 Bussen 2009 Nein
Disseldorf, Erste 6ffentlich Anlage 2012 Ja

Air Liquide Deutschland
Quelle: http://www.netinform.net/h2/H2Stations/Default.aspx, eigene Recherche
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8. Status Quo relevanter Einzeltechnologien

Bevor im Rahmen dieser Studie verfligbare Einzeltechnologien zu ins Energiesystem
integrierbaren Pfaden zusammengefiigt wurden (Kapitel 10), wurde eine ausfihrliche
Erfassung des Status Quo relevanter Einzeltechnologien erarbeitet. Die umfangreiche
Informationssammlung wurde in Form von leicht zugédnglichen, tabellarischen Steckbriefen
erstellt und ist als Materialsammlung diesem Bericht beigefligt.

Die Informationssammlung umfasst aktuell die in Abbildung 24 dargestellten Themen aus
den Bereichen Erzeugung, Umwandlung/Transport/Speicherung und Verbrauch. In
nachfolgenden Projekten des Virtuellen Instituts soll die Sammlung um weitere Inhalte
erweitert werden und regelmaRig auf Aktualitat geprift werden.

@ Erdgasnetze

@ Methanisierung Brennslz\zlf;zellen-
Strom-

Photovoltaik
konzentrierte
i Warmenetze
Photovoltaik @ @
Umwandlung Erdeas-
- Erzeugung Transport Verbrauch
Speicherung
Kraft- @
Wirme- Braunkohle Flissiggas speicher
Kopplung -speicher astmanageme
Gas-und-
Power-to-
Methanolsynth
Fischer-
CO,-Quellen Tropsch

Gastur-
binen

Rickverstromung
Brennstoffzellen

Abbildung 24: Im Rahmen dieses Projektes charakterisierte Einzeltechnologien

58



Abschlussbericht Vorprojekt : Strom zu Gas und Warme -
Entwicklung einer Forschungsagenda fiir NRW

9. Systempfade

Das Energiekonzept der Bundesregierung vom 28. September 2010 sieht bis 2050 eine
Treibhausgasemissionsreduktion um mindestens 80% gegenliber 1990 vor [34]. Der
Bruttoendenergieverbrauch soll im selben Zeitraum zu 60% aus erneuerbaren Energien
gedeckt werden [34]. Der Primarenergieverbrauch soll bis 2050 auf die Halfte und der
Stromverbrauch um ein Viertel sinken.

Eine Ubersicht der Ziele der EU, der Bundesregierung und der Nordrhein-Westfilischen
Landesregierung hinsichtlich Treibhausgasen, erneuerbarem Stromverbrauch und Kraft-
Warme-Kopplung enthdlt Abbildung 25. Hinzu kommen weitere Ziele aus den Bereichen
Effizienz, Gebdudesanierung und Verkehr. Diese sind in hoherem Detailgrad in Abbildung 26
fiir den Bund und das Land NRW gegeniibergestellt. Abweichungen der NRW-Ziele von den
Bundeszielen sind rot markiert.

THG EE KWK
EU DE NRW EU DE NRW EU DE NRW
15% Antell :
-20% -40% -25% 20% Anteil || 35% Anteit [| an Strom- 29%an | mind. 25%
2020 || (g0s.1990) | (ggu.1990) | (ggu.1900) || “an Bsv an 85V || versorgung | K4 strom- an Strom-
‘ : ‘ (Wing) erzeugung | erzeugung
40-55%
2025 KA KA KA KA Anteil an KA KA KA KA
BSV
. mind. 30%
-40% -55% KA 50% Anteil
_ 2030 | (051990 | (00.1990) kA an BSV A”ées”va” kA kA e A
=
g 55-60%
2035 KA KA KA KA Anteil an K A KA KA KA
B3V
-60% -70% 65% Anteil
2040 (ggii-1990) (ggii. 1990) kA kA an BSV kA kA kA kA
80 bis- . .
-80% mind. 80% 80% Anteil
2030 || (goi.1990) (9935:/;90) (ggii. 1990) kA an BSV ke A kA kA e A

Abbildung 25: Politische Klimaschutzziele in der Europaischen Union, Deutschland und Nordrhein-Westfalen
im Uberblick. Dargestellt sind die Treibhausgasreduktionsziele (THG), die Anteile erneuerbarer Energie (EE)
am Bruttostromverbrauch (BSV), sowie die Ausbauziele fiir Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Quelle: EWI.

Diese politisch festgeschriebenen Ziele bilden den Hintergrund, vor dem sich die im Rahmen
dieser Vorstudie erarbeiteten Systempfade messen lassen missen. Um ihre Integrierbarkeit
ins bestehende Energiesystem bewerten zu kdnnen, miissen die in den Pfaden enthaltenen
Technologien im gesamtsystemischen Zusammenhang analysiert werden.
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NRW** | 2020 | 2050 Bund* [ 2011 ] 2020 2050
Treibhausgasemissionen Treibhausgasemissionen
. 2050
Treibhausgasemissionen 259% 2030 | 2040 2050 Treibhausgasemissionen 26.4% -40% 2030 | 2040 | oo "pue
(gegeniber 1990) : K.A. k.A |mind.-80%|ll(gegeniber 1990) -55% -70% 95%
Effizienz Effizienz
Prim&renergieverbrauch Primarenergieverbrauch 6,09 20 509
(gegeniiber 2008) KA A (gegeniiber 2008) S 20% 50%
Energieproduktivitat Energieproduktivitat 2,0% pro Jahr 2,1% pro Jahr
(Endenergieverbrauch) KA (Endenergieverbrauch) (2008-2011) (2008-2050)
[Erutto-Stromverbrauch 1o A Brutto-Stromverbrauch 2.1% -10% 259
(gegeniiber 2008) ’ S (gegeniber 2008)
Anteil der Stromerzeugung | mehrals Anteil der Stromerzeugung 15.4% 25%
aus Kraft-Warme-Kopplung 25% aus Kraft-Wérme-Kopplung (2010)
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=
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'yerkehrsbereich Verkehrsbereich
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(gegeniiber 2005) = (gegeniiber 2005) rund -0,5% -10% -40%
Anzahl Elektrofahrzeuge 250.000 KA /Anzahl Elektrofahrzeuge ca. 6.600 1 Mic. 52&3‘3
|[Erneuerbare Energien EErneuerbare Energien
; 2040 | 2050
Anteil an Stromversorgung  ||15% Wind ZkOiO 2KO:0 2:5AD Anteil am . _ . 12030 o | mind.| mind
onshore S S : Bruttostromverbrauch 20,3% mind. 35% | mind. 50% &5% | 80%
Anteil am 2030 2040 | 2050 [JAnteil am 2030 2040 | 2050
Bruttoendenergieverbrauch k.A. k.A. KA. KA. Bruttoendenergieverbrauch 12,1% 18% 30% 45% 60%

Abbildung 26: Links: Ziele der Landesregierung Nordrhein-Westfalens. Aus: Koalitionsvertrag (2012). Quelle:

EWI.

Monitoringbericht 2013 (blaue Spalte) [59].

Hierzu sei zunichst auf den Uberblick des Gesamtenergiesystems in Abbildung 27 verwiesen.
Die Schemazeichnung ist in die drei Spalten Erzeugung, Umwandlung und Infrastruktur und
Verbrauch gegliedert. Diese Struktur bildet sowohl das bestehende wie auch ein sich
zukilinftig weiter flexibilisierendes Energiesystem ab. Die farblich markierten Linien stellen
die Energie- und Stoffstrome dar. Die gewahlte Darstellungsform beinhaltet alle fir die im
weiteren Verlauf des Kapitels erfolgende Pfadentwicklung relevanten Technologieklassen bei
gleichzeitiger starker Vereinfachung. Alternativrouten fir die unterschiedlichen Energie- und

Stoffstrome sind ungewichtet als optionale Vektoren bericksichtigt.

60

Rechts: Ziele der Bundesregierung aus dem Energiekonzept 2010 und Status Quo aus dem




Abschlussbericht Vorprojekt : Strom zu Gas und Warme -
Entwicklung einer Forschungsagenda fiir NRW

N CO
: o —CH4—r\—
~ ™ Ha + CO
- Strom-zu-Gas
i e | —Treibstoffe—TWW -
: = l e Produktemm—tTVIV-
olar
Wind Gas-zu-Treibstoffen/Chemikalien
Biomasse .
. o Treibstoffe
Strom (regenerativ)
—p
Gas-zu-Strom
P Strom =
— stab  WEnE = ‘ Haushalte
Gewerbe
Transport & Industrie
Strom (konventionell) Strom-zu-Warme Speicherung  Energie & Chemikalien
Erzeugung Umwandlung und Infrastruktur Verbrauch

Abbildung 27: Schematische Darstellung des Gesamtenergiesystems inklusive aller relevanten
Technologieklassen fiir die im Folgenden diskutierten Flexibilisierungsoptionen.

Kapitel 9 stellt im Folgenden funf beispielhafte technische Systempfade vor, die eine
mogliche Einbettung von PtX Technologien ins Energiesystem darstellen. Die Auswahl dieser
Pfade bietet unterschiedliche Schwerpunktsetzungen und zeigt, dass PtX-Technologien
unterschiedlichste Versorgungsaufgaben erfiillen kdnnen. Die Bandbreite erstreckt sich iber
den Mobilitdtssektor, die Netzdienstleistung (Lastmanagement), die Warmebereitstellung
(Power-to-Heat), die Einbettung erneuerbarer Energie in der Chemie-Industrie und die
dezentrale Strom- und Warmeerzeugung durch Kraft-Warme-Kopplung.

In den skizzierten Systempfaden leistet PtX eine Energiespeicher- oder
Energieumverteilungsfunktion und beschreibt somit mégliche Wege der Integration grolRer
Mengen erneuerbarer Energie in das bestehende Energiesystem.

Alle im Folgenden analysierten Systempfade haben das Potenzial, durch intelligente
Flexibilisierung des Energiesystems eine hohere Ausnutzung der EE-Anlagen zu erzielen.
Bessere Anlagenausnutzungsgrade versprechen erhohte Wirtschaftlichkeit, starkere
Durchdringung erneuerbarer Energien in den Markt und somit einen wesentlichen Beitrag
zur Erreichung der oben genannten politischen Ziele.

Um eine Diskussion und Beurteilung der Systempfade unter Berlcksichtigung moglichst
vieler Sichtweisen und Aspekte zu ermoglichen, wird zu jedem Systempfad eine SWOT-
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Analyse durchgefiihrt. SWOT-Analysen fassen in 4-Quadranten-Darstellung Starken (engl.
strengths), Schwachen (engl. weaknesses), Chancen (engl. opportunities) und Risiken (engl.
threats) des Untersuchungsgegenstandes stichpunktartig zusammen. Die Quadranten
Starken und Schwachen listen hierbei pfadinterne Aspekte auf, wahrend Chancen und
Risiken externe Aspekte aufzdhlen. Dabei werden unter ,intern“ Aspekte verstanden, die
durch die zum Systempfad gehorigen Technologien selbst bestimmt sind, wahrend die
~externen” Aspekte duRere Einflisse umfassen, wie beispielsweise die gesellschaftliche
Entwicklung, die Entwicklung der Energieerzeugung sowie politische Rahmenbedingungen.

62



Abschlussbericht Vorprojekt : Strom zu Gas und Warme -
Entwicklung einer Forschungsagenda fir NRW

9.1. Wasserstoff-Einspeisung ins Gasnetz und dezentrale
Riickverstromung

9.1.1 Vorstellung des Systempfades

Eine seit den Urspringen des Power-to-Gas-Gedankens diskutierte Option der
Wasserstoffnutzung ist die Einspeisung in das vorhandene Erdgasnetz zur dezentralen
Strom- und Warmeerzeugung®. Dieser Systempfad verzichtet auf den Aufbau oder Ausbau
einer reinen Wasserstoffinfrastruktur und erschlief§t stattdessen das bereits weitreichende
und flachendeckende Erdgasnetz.

Die bestehenden Leitungen und technischen Einrichtungen vertragen gewisse Mengen
Wasserstoff als Zusatzgas ohne technische Einschrankungen. Auch die geltenden Normen
und Regeln entwickeln sich aktuell in Richtung von Konzentrations-Obergrenzen bis zum
zweistelligen Volumen-Prozentbereich. Dabei muss allerdings Rucksicht auf lokale
Besonderheiten wie z.B. Erdgastankstellen oder sensible Industrieprozesse genommen
werden. Angesichts der grolRen Kapazitat des Erdgasnetzes bietet es genligend Speicherplatz
fur eine erhebliche Marktdurchdringung von Power-to-Gas. Dafiir kdénnten z. B.
Elektrolyseanlagen erneuerbarem Strom zu einer besseren Integration in das Energiesystem
verhelfen, da sie bei geeigneter Auslegung flexibel, d.h. auch in Uberlast sowie einem groRen
Teillastumfang betrieben werden kénnen.

Systempfad: Einspeisung ins Erdgasnetz und dezentrale Riickverstromung

et =5
H
Hau
Gewerbe
Industrie
Einspeisung,
Transport &
reg. Strom Strom zu Gas Speicherung Gas zu Strom & Warme
Erzeugung Umwandlung und Infrastruktur Verbrauch

Abbildung 28: Systempfad — Einspeisung ins Erdgasnetz und dezentrale Riickverstromung

® Die eingehende Betrachtung von zentralen Riickverstromungsansatzen ist fur die Bearbeitung im
Folgeprojekt vorgesehen.
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Die Rickverstromung kann dezentral in den privaten Haushalten, dem Gewerbe oder an
Industriestandorten durchgefiihnrt werden und zwar idealerweise unter gleichzeitiger
Nutzung der dabei erzeugten Wadrme. Die sogenannten Kraft-Warme-Kopplungs-
Technologien sind erprobt und am Markt verfligbar. Sie erlauben die Eigenversorgung mit
Strom und Warme zugleich und vermeiden dabei die hohen Wirkungsgradverluste, die in
konventionellen Kraftwerken anfallen wiirden. KWK-Anlagen eigenen sich fiir den Einsatz in
der Industrie, im Gewerbe, wie auch in Privathaushalten oder Zweckbauten
(Krankenhdusern, Schulen, etc.) und werden bereits heute zunehmend genutzt. Eine
Verwirklichung des vorgestellten PtG Pfades birgt ein grofRes Potential zur besseren
Auslastung der EE-Anlagen (Windkraft + PV) sowie ein erhebliches CO,-Einsparpotenzial, das
auf dem Weg zur Erreichung der politisch festgeschriebenen CO,-Minderungsziele nicht
ungenutzt bleiben sollte.

9.1.2 Technische Umsetzung und Einbettung ins Energiesystem

Im 10-Jahres-Mittel lagen die Volllaststundenzahl der Windenergieanlagen in Deutschland
bei 1641, wobei 2013 mit 1440 ein windschwaches Jahr vorlag [60]. Die daraus errechnete
mittlere Auslastung von 18,7 % beinhaltet sowohl langere Starkwindphasen als auch
wochenlange Windflauten. Durch die Umwandlung des elektrischen Stroms in chemisch
gebundene Energie wird ein neuer flexibler Verbraucher integriert, der sowohl zur
Netzstabilisierung als auch zum Speichern von Energie zu Zeiten hoher Stromproduktion
dienen kann. Die technische Umsetzung erfolgt mittels der Wasserelektrolyse, welche mit
der alkalischen und der PEM-Elektrolyse in verschiedenen Ausfiihrungsformen existiert und
bereits heute im MW-MaRstab kommerziell verfligbar ist. Die gute Dynamik und die niedrige
minimale Teillast, insbesondere der PEM-Elektrolyse mit <10% Py [61], erlaubt einen
flexiblen Lastbetrieb zum Nachfahren der volatilen erneuerbaren Wind- und
Photovoltaikenergie. Der genaue Einsatz des Elektrolyseurs muss dabei nach wirtschaftlichen
Kriterien erfolgen. So erfordern die hohen Investitionskosten von heutzutage > 1000 €/kWg
eine szenarioabhdngige Mindestauslastung des Elektrolyseurs [62], welche durch den
geringen Energieanteil der Leistungsspitzen der Windenergieerzeugung sinnvoll realisiert
werden kann (> 95 % der Energie wird unterhalb von 50 % Py erzeugt). Bei der Umwandlung
von Strom in Wasserstoff werden Wirkungsgrade bis zu 70 % bezogen auf den Heizwert des
Wasserstoffs erreicht [61].

Zur Wasserstofferzeugung aus Wasser mit dem Nebenprodukt Sauerstoff stehen
unterschiedliche Elektrolysetechnologien zur Verfligung. Die technisch weit ausgereiften
Technologien PEM- und alkalische Elektrolyse dominieren, je nach Gré8e und Einsatzzweck,
das Geschehen (ausfiihrliche Beschreibung im Steckbrief , Elektrolyse”) [63]. Erreicht eine
Wasserstoffeinspeisung jedoch lokal die zuldssige Konzentrationsobergrenze, so muss
spatestens dann eine Veredelung des Wasserstoff zu Methan in Erwdagung gezogen werden,
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um gréBere Mengen erneuerbarer elektrischer Energie in das Erdgassystem einspeichern zu
kdnnen. Methan (CH,) ist der Hauptbestandteil von Erdgas und wird als Austauschgas
behandelt. Im Gegensatz zum Zusatzgas Wasserstoff ldsst sich Methan ,unbegrenzt”
einspeisen. Gewonnen werden kann Methan ausgehend von Wasserstoff und
Kohlenwasserstoffen. Historisch wurden die katalytischen Reaktoren zur Nutzung von CO
entwickelt. Die Anlagenkonzepte lassen sich aber grundsatzlich auch fir den Einsatz von CO;
verwenden, bzw. optimieren (siehe Steckbrief ,katalytische Methanisierung”). Es werden
Wirkungsgrade von 70-85 % erreicht [64]. In jungerer Vergangenheit wurde auch die
biologische Methanisierung stark weiter entwickelt und kénnte zukinftig eine wertvolle
Ergdnzung zur etablierten Technik darstellen. Beide Methanisierungs-Klassen fiir die Power-
to-Gas Anwendung befinden sich jedoch weiterhin in einem Forschungs- und Optimierungs-
Stadium. Die katalytische Methanisierung bereits steht kurz davor, die Schwelle zur
breiteren Markteinfilhrung zu Uberschreiten [63]. Aufgrund der noch fehlenden Marktreife
und zusatzlicher Wirkungsgradverluste bei der Synthese wird im hier gewdhlten Systempfad
zundachst die Einspeisung von Wasserstoff in die Erdgasinfrastruktur behandelt.

NRW verflgt tiber 89.873 km Erdgasleitungen der Orts- und Regionalgasversorgung. Diese
erstrecken sich Gber drei Druckstufen: 6.207 km im Hochdrucknetz (liber 1,0 bar und bis zu
etwa 80 bar Uberdruck), 39.702 km im Mitteldrucknetz (0,1 — 1,0 bar) und 43.964 km im
Niederdrucknetz (unter 0,1 bar) [65]. Das Erdgasnetz NRWs (siehe Steckbrief , Erdgasnetz
und Wasserstoffeinspeisung”) ist im Norden an das besonders fiir Windenergieanlagen
geeignete Nachbarland Niedersachsen und dessen Gasinfrastruktur inklusive der groRen
Kavernenspeicherkapazitaiten angeschlossen. Auch in alle anderen Himmelsrichtungen
bestehen entsprechende Anbindungen, insbesondere in den Stiden Deutschlands, wo groRRer
industrieller Energiebedarf, aber auch grofle Photovoltaik-Potenziale bestehen. Innerhalb
von NRW zeichnet sich der Erdgastransport im Hochdrucknetz durch ganzjahrig hohe
Volumenstrome aus, welche abgesehen von Transitstromen auch aus einem hohen
Gasverbrauch innerhalb von NRW (24 % des gesamtdeutschen Verbrauches) resultieren [65].
Diese liegen zu gleichen Teilen in der hohen Bevélkerungszahl und der hohen Zahl ansadssiger
energieintensiver Industrieunternehmen begrindet (jeweils etwa 75 TWh/a) [65]. Dies ist
ein relevanter Faktor fiir die Zumischung von Wasserstoff, da ab Erreichen geltender
Zumischungsgrenzen hochstens so viel Wasserstoff eingespeist werden kann, wie andernorts
ausgespeist wird. Hohe Volumenstrome garantieren dabei eine gute Durchmischung von
Wasserstoff und den anderen Bestandteilen des Erdgasgemisches und garantieren einen
Abtransport des Wasserstoffes, so dass lokal die Einspeisung technisch limitierende
Konzentrationstiberhéhungen vermieden werden kénnen. Aus demselben Grund wird meist
Uber eine Einspeisung in die héheren Druckstufen des Gasnetzes nachgedacht. Hier liegen im
Vergleich zu kleinen Verteilnetzen ganzjahrig hohe Volumenstréme vor.

Neben der Transportaufgabe erfillt die Erdgasinfrastruktur auch eine fiir das deutsche
Energiesystem sehr bedeutende Speicherfunktion. Insgesamt waren Ende 2012 in
Deutschland Speichervolumen fiir 22,7 Mrd. m3 (i. N.) Arbeitsgas vorhanden und in Betrieb,
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was ein Zuwachs von tber 10 % im Vergleich zum Vorjahr darstellt [66]. Deutschland verfiigt
damit Uber die viertgrofBten Erdgasspeicherkapazitaten der Welt nach den USA, Russland
und der Ukraine. Das genannte Arbeitsvolumen teilt sich auf in 10,6 Mrd. m3(i. N.)
Porenspeicher und 12,1 m3(i.N.) Kavernenspeicher [66] (siehe auch Steckbrief
,Erdgasspeicherung” in der Materialsammlung).

Die Einspeisung von Uberwiegend aus regenerativer Energie erzeugtem Wasserstoff (H,)
und synthetischem Methan ins Erdgasnetz fallt unter die Regelungen fiir Biogase nach Teil 1
§3 Nr. 10c Energiewirtschaftsgesetz (EnWG [67]). Damit einher gehen eine Reihe von
Einspeiseprivilegien nach Teil 6 der Gasnetzzugangsverordnung (GasNZV [68]) einschlieflich
der §§ 19 Abs. 1 S. 3, 20a, 20b Gasnetzentgeltverordnung (GasNEV) [69]. Somit steht diesem
Systempfad im Prinzip nichts im Wege und erste Power-to-Gas Anlagen (Pilotanlagen)
speisen auch bereits in die Erdgasinfrastruktur ein (EON Falkenhagen) oder befinden sich im
Bau (Frankfurt, Ibbenbiren, Mainz, Grapzow) [70]. Weitere Standorte werden geplant.

Grundsatzlich muissen Einspeiser aber sicherstellen, dass die Beschaffenheit des
eingespeisten Gases kompatibel zum Gasnetz ist und die Interoperabilitdt des Gasnetzes
gewahrt bleibt (EnNWG § 49). Die Qualitdt des Austausch- oder Zusatzgases ist durch §§ 34
Abs.1 S.1,36 Abs.1 S.1 GasNzZV in Verbindung mit einem statischen Verweis auf die
Arbeitsblatter G 260 und G 262 des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches (DVGW)
[71], [72] geregelt. Die aktuell giiltige GasNZV [68] verweist auf den DVGW Regelwerkstand
von 2007. Das nach der GasNZV aktuell maRgebliche DVGW Arbeitsblatt G 262 [Stand 2004]
schreibt vor, den Wasserstoffanteil im einzuspeichernden Gas auf maximal 5 Vol.-% zu
begrenzen [72].

Die DVGW Arbeitsblatter sind jedoch im Jahr 2011 (G 262) und 2013 (G 260) aktualisiert
worden [71][72]. In Zukunft (bei einer Novellierung der GasNZV) wird in Gasnetzen ohne
sensible Anlagen ein Wasserstoffgehalt im Erdgas ,,im einstelligen Prozentbereich” in vielen
Fallen unkritisch sein [72], allerdings wird auf einige restriktive Faktoren bzw. sensible
Gasendanwendungen verwiesen.

»In der DIN 51624 ,Erdgas als Kraftstoff [73] ist Wasserstoff auf 2 Mol.-Prozent und im
DVGW-Arbeitsblatt G 486 ,Realgasfaktoren und Kompressibilitatszahlen von Erdgasen [74]
ist fir die Verwendung des AGA-8-Verfahrens zur Umwertung vom Betriebs- auf
Normzustand eine Grenze bei 10 Mol.-Prozent eingezogen” [75].

Sensible Gasendanwender sind insbesondere im Mobilitdtssektor und in speziellen
Industriezweigen zu finden. Im Verkehrssektor sind es die Erdgastankstellen (CNG) sowie die
Tanks der Erdgasfahrzeuge, die aktuell eine niedrige Wasserstoffvertraglichkeit besitzen.
Auch eine Fortentwicklung der Tankstellen(sicherheits)technik sowie der Tanks wiirde erst
nach gebotenem Bestandsschutz der vorhandenen Erdgasfahrzeuge eine wesentliche
Steigerung der Wasserstoffanteile in allen Verteilnetzen, die Erdgastankstellen beinhalten,
ermoglichen. Die Forschung konzentriert sich insbesondere auf die
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Oberflachenbeschaffenheiten der Tanks und die Vorbeugung von wasserstoffinduzierten
Alterungsprozessen derselben.

In der Industrie gelten zum Beispiel Glashiitten als besonders empfindlich gegeniiber
Wasserstoffanteile im Erdgas. Des Weiteren stellen hohe Wasserstoffzumischungen fir
Gasturbinen sowie Porengasspeicher eine Herausforderung dar. Bei den Gasturbinen gibt es
allerdings jungste Entwicklungen seitens der Hersteller die auch hohe Wasserstoffanteile von
z.B. 10 Vol.-% vertragen anstatt, wie im Bestand Ublich, nur 1 Vol.-% bis 2 Vol.-%. Es sind
weitere Entwicklungen in dieser Richtung zu erwarten, die sich aber — wie im Verkehrssektor
— erst nach gebotenem Bestandschutz und unter der Gelegenheit anfallender Sowiesokosten
nach und nach durchsetzen werden.

Im  Bereich der groRdimensionierten  Speicherung von  Wasserstoff  bzw.
wasserstoffangereichertem Erdgas gelten Porengasspeicher auf Grund mikrobiologischer
Prozesse, die einen Teil des Wasserstoffs in Schwefelverbindungen umsetzen, als
problematisch. Die groBen Volumina und Ausbaupotenziale von Kavernenspeichern sind
hingegen fiir eine Wasserstoffzumischung oder gar eine Speicherung von reinem
Wasserstoff prinzipiell besser geeignet, da sie ein deutlich geringeres Oberflache-zu-
Volumen Verhdltnis aufweisen. Aufgrund der unterschiedlichen Eignungen der beiden
Speichertypen ist zu untersuchen, inwiefern Porengasspeicher angepasst oder eine
Einspeisung von H,-haltigem Erdgas dort vermieden werden kann.

Die im Bestand befindlichen etwa 500 Prozesschromatographen zur Messung der
Zusammensetzung und der Messung des Brennwertes des Erdgasgemisches sind nicht auf
eine gezielte Wasserstoffzumischung ausgelegt. Dies ist nicht nur historisch bedingt, sondern
es ist in der Tat messtechnisch eine Herausforderung, das kleinste aller Molekiile —
Wasserstoff — quantitativ zuverldssig zu erfassen. Erste Gerate fir bis zu 5 Mol.-%
Wasserstoffkonzentrationen im Erdgas wurden jedoch bereits von der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt zugelassen und weitere (bis zu 25 Mol.-%) stehen vor der
Markteinfiihrung [76]. Eine Studie des DVGW beziffert die Gesamtprojektierungskosten fiir
den Austausch eines Prozesschromatographen auf 110.000 €, wobei der allmahliche
Wechsel hin zu wasserstoffvertraglichen Modellen mit Sowiesokosten gegenzurechnen ist
[76].

Die Volumenmessung hingegen zeigt sich von einer Wasserstoffzumischung bis 10 Vol.-%
und teilweise auch weit darlber unbeeindruckt. Turbinenradzahler, Ultraschallgaszahler,
Drehkolbengaszahler, Coriolisgaszahler und Haushaltszahler (Balgengaszahler) sind gemaf
einer Herstellerbefragung bis zur genannten Grenze uneingeschrankt geeignet [76].
Experimentell wurde dies auch bereits von Steiner et al. fir Turbinenradzahler und
Ultraschallgaszahler nachgewiesen [77].

Die folgenden zwei Abbildungen fassen die Erkenntnisse eines DVGW-Projektes grafisch
anschaulich zusammen [76]. Demnach verhalten sich insbesondere im relevanten Bereich
geringer Wasserstoffzumischungen von bis zu 10 Vol.-% die meisten etablierten Techniken
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der Erdgasinfrastruktur unbedenklich. In diesem Konzentrationsbereich wurden sieben
Technologien mit vorhandenem ,,Anpassungs- und Regelungsbedarf” identifiziert [78]. Diese
sind Gasturbinen, Transport- und Speicherverdichter, Kavernen, Komplettierungstechnik /
OT-Anlagen, Prozessgaschromatographen, Fahrzeugmotoren und Fahrzeug-Erdgastanks.
Dreizehn andere Technologien hingegen erweisen sich als besonders robust und kénnen
sogar deutlich iber 10 Vol.-% Wasserstoffzumischung bedenkenlos aushalten [78].
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(2) Uberpriifung der Gewahrleistungen von Herstellern oder Methanisierung, Anwendungstechnik fiir hohe H,-Anteile stehen heute bereits zur
Verfiigung, Uberpriifung von Gasturbinen im Bestand hinsichtlich Temperaturbelastung, Emissionen und thermoakustischen Schwingungen
(3) Prifung der Hochstlastsituation im Gasnetz, Quantifizierung von Anpassungsmarnahmen, Prifung der Stromungsakustik

(4) 1 (5) 1 (6) Biochemische, technische und standortspezifische Einzelpriifung [RAG-Projekt Underground Sun Storage]

(7) Prufung der Altbestande

(10) bis 5 Vol.-% H, eichfahig messbar, PGC's mit htherer eichamtlicher Messung befinden sich in der Zulassung [DVGW-Projekt G3-02-12]

. H,-Zumischung unbedenklich Grundlegende Manahmen erforderlich /H,-
Zumischungtechnisch nicht ausgeschlossen Prajekt in Anbahnung
H,-Zumischung nach Priifung § . . & oder in Bearbeitung
technisch realisierbar Kein ausreichender Wissensstand zur H,-Toleranz

Abbildung 29: Wasserstofftoleranz bis 10 Vol.-%: Transport, Gasspeicherung und Mess- und Regeltechnik
[76].
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(16) Uberprafung der Funktionsfahigkeit [DVGW-Projekt in Anbahnung]

(19) Funktionsfahigkeit von Kompressoren und Flaschenspeicher, Anpassung der Prifvorschriften und Fristen

(20) Technische und regulatorische Uberpriifung [DVGW-Projekt in Anbahnung]

(21) / (22) Modifikationen an Steuerung und Motoreinstellung, AnpassungsmaBnahmen bekannt [Anwendungen > 8 Vol.-% H, vorhanden]

(25) Kompensation / Uberwachung von Gasbeschaffenheitsschwankungen [GERG-Projekt Domhydro, DVGW-Projekt Hygrid, DVGW-Projekt G1-06-10]
(29) weitere Untersuchungen notwendig, teilweise keine Funktion [GERG-Projekt Domhydro, DVGW-Projekt G1-06-10]

. H,-Zumischung unbedenklich Grundlegende MaBnahmen erforderlich / H,-

Zumischung technisch nicht ausgeschlossen Projekt in Anbahnung
H,-Zumischung nach Priifung & ~ oder in Bearbeitung

. o Kein ausreichender Wissensstand zur H.-Toleranz
technisch realisierbar 2

Abbildung 30: Wasserstofftoleranz bis 10 Vol.-%: Verteilung und Anwendung [76].

Die Autoren kommen fiir den Konzentrationsbereich bis 10 Vol.-% zu dem Ergebnis, dass
lediglich zwei Einzeltechnologien auf der Anwendungsseite die aktuellen Flaschenhdlse fur
Wasserstoffbeimengungen ins Erdgas darstellen: Die Tanks der Erdgas-Fahrzeuge (CNG) und
GroBBbrenner. Grundsatzlich sei eine Beimischung nicht ausgeschlossen, jedoch seien
grundlegende Malnahmen (Forschung und Entwicklung) zur Ertichtigung dieser beiden
Technologien erforderlich [76].

Die dezentrale Riickverstromung des Gemisches aus Erdgas mit dem regenerativ erzeugten
Wasserstoff oder synthetischen Erdgas (Methan) geschieht im hier beschriebenen
Systempfad mittels Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Diese Technologieklasse ist auch fiir die
klein-dimensionierte Anwendung in Privathaushalten bereits ausgereift und verfiigbar. Ihr
grundlegender Ansatz ist die dezentrale Stromerzeugung bei gleichzeitiger Nutzung der
dabei entstehenden Warme fir die Bereitstellung von Warmwasser fir Trinkwasser und
Heizungen. Als Referenz gelten die ottomotorisch betriebenen Anlagen mit elektrischen
Wirkungsgraden, die in der kleinsten Leistungsklasse (bis 10 kWel) bis zu 33 %, in der
mittleren Klasse (10 bis 100 kWel) bis zu 35 % und in der groRen Leistungsklasse (liber
100 kWel) bis zu 49% erreichen. Hinzu kommen, bei entsprechend vorhandener
Warmesenke sehr hohe Ausbeuten der anfallenden Warme, so dass bei kleinen Geraten bis
zu 105 % Gesamtwirkungsgrad bezogen auf den Heizwert von Erdgas erreicht werden
konnen. Die Anschaffungskosten pro kW installierter elektrischer Leistung skalieren
antiproportional zur AnlagengroRe: kleinste Anlagen kosten ab 2500 €/kWel, wahrend
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mittlere Anlagen zwischen 1200 und 2000 €/kWel und groRe Anlagen fur 250 bis
1200 €/kWel zu erwerben sind (siehe Steckbriefe zum Thema KWK in der
Materialsammlung).

9.1.3 Diskussion des Systempfades und SWOT-Analyse

In der Studie ,Energieziel 2050“ gibt das Umweltbundesamt fir die gesamte Kette
bestehend aus Uberschuss-Stromproduktion, Wasserstofferzeugung, -Speicherung und
Rickverstromung in GuD-Kraftwerken einen Systemwirkungsgrad von ca. 42% als
Simulationsergebnis an [79]. Wird zusatzlich der Methanisierungsschritt berlicksichtigt, um
den Wasserstoff zu synthetischem Methan aufzubereiten, so sinkt der Systemwirkungsgrad
um 7 % auf ca. 35 % [79].

Fiir das Wasserstoffspeichersystem wird darauf verwiesen, dass ,ein zusatzliches
Ferntransportnetz aufgebaut werden muss” ([79] S. 38). Diese Aussage ist aus drei Griinden
diskussionswiirdig.

Erstens wird die technische Machbarkeit einer direkten Einspeisung von Wasserstoff in das
bestehende Erdgasnetz in erheblichem Umfang im Energieziel nicht bericksichtigt.
Burmeister et al. berechneten 2012, dass unter Annahme einer nur 5 vol.-%igen saisonalen
Zumischung bereits Wasserstoff mit einem Energiegehalt von 9-14 TWh (bezogen auf den
Brennwert) pro Jahr eingespeichert werden kann [75]. Es ist damit zu rechnen, dass
Beimischungen in Hohe dieses prozentualen Anteils und dartber hinaus (bis zu 10 vol.-%) in
den ndchsten Jahren durch Weiterentwicklungen der geltenden Regelwerke moglich
werden, so dass die errechnete Energiemenge grolRenordnungsmaRig durchaus Aussagekraft
besitzt. Der erzeugte Wasserstoff lasst sich je nach Standort in groRem Umfang direkt ins
Erdgasnetz einspeisen, so dass auf einen zusatzlichen Methanisierungsschritt erst bei
Erreichung der jeweils lokal geltenden maximalen Einspeisemengen zuriickgegriffen werden
muss. Dies wird erst bei einer deutlich entwickelten Marktdurchdringung von Power-to-Gas
der Fall sein, sicher nicht vor 2020 und wahrscheinlich nicht vor 2030. Im Rickschluss auf das
Energieziel bedeutet das, dass die ersten 9-14 TWh pro Jahr mit einem Wirkungsgrad von ca.
42 % eingespeichert werden kdnnen.

Zweitens soll die Aussage vor dem Hintergrund des hier betrachteten Bilanzkreises
Nordrhein-Westfalen nachgescharft werden, da bereits eine sich Uber weite Teile der
industriellen Ballungszentren erstreckende Wasserstoff-Pipeline existiert. Insofern muss in
NRW nicht (iber einen Neubau von Grund auf, sondern Uber eine intelligente Erweiterung
der Wasserstoffinfrastruktur nachgedacht werden. Auf bestehendes Know-How und
existierende Ausbauszenarien kann zurlickgegriffen werden. Langfristig konnten die durch
die H,-Pipeline adressierten Industrieanlagen, die durch groBe Kapazitaten von mit fossiler
Energie erzeugtem Wasserstoff versorgt werden, durch PtG beliefert werden. Kurzfristig ist
dieser Ansatz aus Griinden fehlender Wirtschaftlichkeit nicht konkurrenzfahig.
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Drittens wird im Energieziel 2050 implizit unterstellt, dass ein Transport zwischen Erzeugung
und Ruckverstromung unerlasslich ist. Jedoch ist auch diese Annahme diskussionswirdig.
Denn es konnte beispielsweise in Flautezeiten auch in unmittelbarer Nahe zu
Windkraftanlagen in Nord-NRW erzeugter und gespeicherter Wasserstoff genau dort wieder
rickverstromt werden. Die Stromtrassen, die dann fir die Versorgung der Ballungszentren
bendtigt werden, stehen ohnehin zur Verfigung und bieten bei Flaute auch stets
entsprechende Transportkapazititen. Eine zentrale Rickverstromung ohne lange
Gastransportwege liele sich durch den entfallenden Infrastrukturausbau und durch die
entfallende Methanisierungsstufe wesentlich friher und kostenginstiger im grofRen Stil
umsetzen. Power-to-Gas kdnnte also auch in einer zentralen Anwendung seine Stdrke als
Peak-Shaving-Dienstleistung fur die Stromnetze ausspielen und in dieser Hinsicht ein eigenes
Marktmodell entwickeln.

Der grofle systemimmanente Nachteil wdre dann aber ein fehlendes Konzept zur
Weiterverwendung der anfallenden Abwdrme bei der Rickverstromung und somit ein
optimierungswirdiger Brennstoffnutzungsgrad des Wasserstoffs. Grund fir fehlende
Warmesenken ist, dass am Ort nord-nordrhein-westfdlischer Windkraftanlagen haufig keine
groRBe, warmebedirftige Industrie und keine geballte Siedlungsdichte besteht, in denen der
Aufbau eines Fernwdrmenetzes wirtschaftlich ware oder in denen der Ausbau eines
Fernwarmenetzes auch nur anndhernd die anfallende Warme aufnehmen kénnte.

An dieser Stelle soll daher beleuchtet werden, wie sich eine dezentrale Riickverstromung
unter Verwendung von Kraft-Warme-Kopplung ins Energiesystem einpflegen lasst.

KWK-Gerdte fir den Haushalts- und Gewerbebereich bieten bereits heute eine breite
Produktpalette fiir kleine Leistungen bis 100 kW, an. Dariber hinaus gibt es kommerzielle
KWK-Anlagen (BHKWSs) bis in den MW-Bereich hinein. Mikro-KWK-Anlagen liefern
durchschnittlich etwa 1 kWel elektrische Energie, so dass ein Einfamilienhaus seinen
tiblichen Stromverbrauch decken kann. Uber den Eigenbedarf hinausgehende Produktion
mit Einspeisung ins lokale Netz wird vor dem Hintergrund der Verglitungslandschaft als
derzeit unwirtschaftlich angesehen. Die ebenfalls erzeugte Warme wird fur die
Warmwasserbereitstellung und Heizung verwendet. Aufgrund der aktuell noch hohen
Investitionskosten ist die Marktdurchdringung im hauslichen Bereich trotz laufender
Forderprogramme noch sehr begrenzt und wird aktuell durch groRe Feldstudien wie z.B.
,100 KWK Bottrop” vorangetrieben [80]. Die Gesamtwirkungsgrade aktueller Gerate
(thermisch und elektrisch) von etwa 100 % bezogen auf den Heizwert von Erdgas stellen
einen erheblichen technologischen Sprung in der Warme- und Stromversorgung dar, der
aber nur dann zum Tragen kommt, wenn die erzeugte Warme vollstandig genutzt werden
kann [81]. Eine durchgangige Warmenutzung kann vor allem bei der Bereitstellung von
Prozesswarme erreicht werden. Bei der Bereitstellung von Raumwarme sollten KWK-Anlagen
nur so grofl} dimensioniert werden, dass die produzierte Warme wahrend eines groRRen Teils
des Jahres genutzt werden kann. Darlber hinaus gehenden Warmebedarf (im Winter) kann
z.B. ein zusatzlicher Brennwertkessel decken (Spitzenlastgerat). Bei geringem Warmebedarf
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im Sommer ist die KWK-Anlage warmegefihrt nur selten in Betrieb, der Strom muss dann
von anderen Anlagen bereitgestellt werden. Bei stromgefiihrtem Betrieb muss die Warme
dann ungenutzt in die Umgebung abgegeben werden. In Zeiten geringen Warmebedarfs
sollte Strom daher besser von PV-Anlagen und von zentralen (groReren) Kraftwerken
bereitgestellt werden, die einen hoheren elektrischen Wirkungsgrad als Mikro-KWK-Anlagen
haben. Durch die Nutzung dezentraler KWK entfallen teilweise die hohen thermischen
Verluste an den Standorten der GroBkraftwerke, die im Regelfall ihre Abwdrme nicht oder
nur teilweise einem Nutzen zufihren kdnnen. Der Effizienzvorteil von dezentraler KWK
gegenlber zentraler Strom- und dezentraler Warmebereitstellung hangt von den konkreten
Lastprofilen des Warme- und Strombedarfs ab und muss sorgfaltig abgewogen werden [81],
[82]. Eine Beimengung von regenerativ erzeugtem Wasserstoff ins Erdgasnetz wiirde den
fossilen Charakter von Erdgas leicht senken und die im Vergleich zu z.B. Heizdl ohnehin
glinstigere CO,-Bilanz von Erdgas weiter verbessern. Erste technische Untersuchungen
zeigen, dass Erdgas-Anwendungsgerate mit einer deutlichen Zumischung von Wasserstoff
umgehen kdonnen, auch wenn die Zumischung sehr hohe Anteile von (iber 10 Vol.-% erreicht.

Starken

Die groRte Starke des Systempfades Wasserstofferzeugung — Einspeisung — dezentrale
Nutzung ist die vorhandene Erdgasinfrastruktur. Gegebenenfalls ndétige technische
Anpassungen konnen ohne die Errichtung neuer Anlagen mit grolem Platzbedarf oder
Netzausbau und damit verbundenen Konflikten erfolgen. Die Erdgasinfrastruktur zeichnet
sich durch eine weitest gehende Wasserstoffvertraglichkeit fir Konzentrationen bis 10 Vol.-
% aus (s.0.). Das Erdgassystem mit seinen grofRen vorhandenen und weiterhin im Ausbau
befindlichen Speichervolumina stellt die groBRte Langzeit-Speicheroption filir erneuerbare
Energie in Deutschland dar. Der Systempfad kann EE-Anlagen zu einer hoheren Auslastung
verhelfen, da zuschaltbare Elektrolysekapazitaiten zum Teil einer Abregelung von EE
entgegenwirken kdnnten.

Kraft-Warme-Kopplungs-Technologien besitzen bei gleichzeitiger Nutzung von Strom und
Warme einen besonders niedrigen Brennstoffbedarf (bzw. Primarenergie-Verbrauch).
Dementsprechend besteht ein Effizienzsteigerungs- und Emissions-Einsparpotential in der
zukilinftig verstarkt dezentralen Energieumwandlung. Es entfallen Transportverluste in den
Stromnetzen und insbesondere die hohen thermischen Verluste an den Standorten der
GroBkraftwerke, die im Regelfall ihre Abwarme nicht oder nur teilweise einem Nutzen
zufiihren kdnnen. Gebdude oder Viertel, die mit KWK-Technologie versorgt werden, nutzen
den Anschluss ans Stromnetz lediglich fiir die Einspeisung eigener Uberproduktion (je nach
Vergitung) oder fiir den Strombezug in Spitzenlastzeiten. KWK-Technologien fir die
Erdgasverbrennung, insbesondere die ottomotorischen Anlagen, verfligen Uber eine hohe
Zuverlassigkeit. Gebdaude mit Erdgasanschluss lassen sich recht einfach auf KWK-Technik
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umristen. Ein weiterer Anwendungsfall fiir KWK-Technologie ist die Bereitstellung von Kalte
im Sommer (KWKK-Technologie).

Schwiéchen

Grundsatzlich geht die Umwandlung von in elektrischer Form vorliegender Energie in die
chemisch gebundene Form (Wasserstoff oder Methan) mit einem Wirkungsgradverlust
einher (s.0.). Hinzu kommen hohe Investitionskosten fir Elektrolyseure (und
Methanisierungs-Reaktoren) sowie Anpassungen der Gasinfrastruktur und Betriebsmittel fur
die H,-Einspeisung. Insgesamt befindet sich das PtG-Technologieportfolio noch in einem
Demonstrationsstadium und verspricht erst nach dessen erfolgreicher Uberwindung
niedrigere Investitionskosten. Ein intermittierender Elektrolysebetrieb, der sich der volatilen
EE-Erzeugung anpasst ist technisch anspruchsvoll und betriebswirtschaftlich mangels
Anlagenauslastung derzeit nicht darstellbar. Im Fall von PtG-Anlagen inklusive
Methanisierungsreaktoren ist zudem eine Kopplung mit vorhandenen CO,-Strukturen
notwendig.

Dezentrale KWK-Anlagen kénnen lhr oben beschriebenes Effizienzsteigerungspotential im
hauslichen Bereich nur dann ausspielen, wenn die Abwdrme zur Bereitstellung von
Raumwidrme genutzt wird. Fir die Sommermonate bedeutet dies, dass bei einer
Stromversorgung mit selbsterzeugtem KWK-Strom die Abwadrme Uber den Kamin an die
Umwelt abgegeben werden muss, was in der Heizperiode den vorhandenen Effizienzvorteil
reduziert.

Chancen

Sollte die Entwicklung von wasserstoffvertraglichen Materialien z.B. im Turbinenbau oder im
Erdgas-Kraftfahrzeugbereich Erfolge verzeichnen, wirde dies der Projektierung neuer PtG-
Anlagen Auftrieb verleihen. Zumindest langfristig, nach der Wahrung eines angemessenen
Bestandschutzes von z.B. im Verkehr befindlichen CNG-Fahrzeugen, wiirden dann lokale
Restriktionen in Erdgasnetzen mit Erdgastankstellen entfallen.

Auf der Wasserstofferzeugungsseite rechnen die Entwickler mit zukiinftig fallenden Preisen
fur Elektrolyseure sowie mit weiterhin leicht steigenden Wirkungsgraden. Hinzu sollen
weitere Elektrolysevarianten, vor allem die Hochtemperatur-Elektrolyse kommen, die noch
einmal einen erheblichen Sprung der Stackwirkungsgrade verspricht (siehe Steckbrief
Elektrolyse). Die Methanisierungsreaktoren konnten schon in wenigen Jahren Marktreife
erlangen und dabei helfen, begrenzten Einspeisungsmengen fiir Wasserstoff durch den
Umweg Uber eine Methanisierung zu begegnen.

Auf der Rickverstromungsseite drangen die sich immer weiter entwickelnden
Brennstoffzellen ins Blickfeld. Bei entsprechender Auslegung kénnen Brennstoffzellen-KWK-
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Systeme Erdgas (alternativ reinen Wasserstoff) mit einem sehr hohen elektrischen
Wirkungsgrad (z.B. 60% mit SOFC-Technik erreicht) riickverstromen. Brennstoffzellen sind
technisch weit fortgeschritten, erste Anlagen fiir die unterschiedlichen Anwendungsfelder
kleiner stationdrer Betrieb, mobiler Betrieb und groRdimensionierte Riickverstromung
befinden sich derzeit in der Markteinfiihrung [83], in den nachsten Jahren und Jahrzehnten
wird mit einer weiteren technischen Reifung gerechnet. Das japanische Vorbild der
Markteinfihrung bei mit steigenden Stiickzahlen sinkenden Subventionen bietet einen
spannenden  Vergleich (siehe Steckbriefe ,Kraft-Warme-Kopplung (KWK)  mit
Brennstoffzellen (BZ)” und , Riickverstromung mit Brennstoffzellen (BZ)“).

Tabelle 10: SWOT-Analyse zum Systempfad ,Wasserstoff-Einspeisung ins Gasnetz und dezentrale

Riickverstromung”
intern extern
Starken Chancen
e Gas-Infrastruktur vorhanden e Methanisierung erreicht Marktreife
o Gas-Infrastruktur prinzipiell auch fiir eine H,- | ® Elektrolysepreise fallen
Beimengung geeignet o Novellen von Gesetzen und Regelwerken
o (synthetisches) Methan voll kompatibel zu e Entwicklung wasserstoffvertraglicher
Erdgas, Einspeisung praktisch unbegrenzt Technologien (Turbinen, CNG-Tanks)
2 o GroRte Langzeitspeicheroption fiir e Brennstoffzellen erreichen héhere
'g regenerative Energie technologische Reife
2 | e Hohe Effizienz durch Warmenutzung bei e Zukiinftige Marktreife der Hochtemperatur-
Kopplung mit KWK Elektrolyse
e KWK-Technologie hoch entwickelt e Entwicklung politischer Ziele und Roadmaps
e Geringe gesellschaftliche Akzeptanzprobleme | e Anhaltend hoher EE-Ausbau
durch entfallenden Infrastrukturausbau und e Exportabhingigkeit von Erdgas wird reduziert
bekannten Energietrager e Mégliche Entlastung des Stromnetzes durch
e Hohe CO,-Einsparung dezentrale Erzeugung

e Der Endverbraucher erfihrt keine Anderung

Schwiéchen Risiken

e Zusatzliche Methanisierung teuer e Hohe Investitionskosten fiir PtG, aber auch

e CO,-Quelle zur Methanisierung erforderlich fur KWK im Vergleich zu konventioneller

e Umwandlung in chemische Energieform Anlagentechnik bei niedrigen/unsicheren
- bedeutet Wirkungsgradverluste Erlésoptionen
b= e Marktmodelle noch nicht entwickelt e Unglinstige Marktentwicklungen
E’D e Preisgiinstiges Konkurrenzprodukt Erdgas e Konzentrationen fiir H, im Erdgasnetz

begrenzt

e Sensible Gastechnologien auf der
Anwenderseite (Industrie, CNG-Tanks)

o Akzeptanzprobleme bei Netzbetreibern und
(Industrie-) Kunden

e Verlangsamung des EE-Ausbaus
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Ein wesentlicher Treiber fur den Erfolg von synthetischen, regenerativen Gasen als Substitut
fur Erdgas ist die Politik. Wird die Energiewende zukinftig starker forciert, um einerseits
Emissionen einzusparen und andererseits Energieimporte zu reduzieren, so stellt der hier
beschriebene Systempfad eine der relevanten Optionen dar [84]. Es besteht’ eine
Interessengemeinschaft zwischen der Unabhdngigkeit von Erdgasimporten und den
Klimaschutzzielen.

Risiken

Wo soll PtG in die vorhandenen Leitungskilometer durch die Errichtung neuer
Einspeisestationen fir Wasserstoff (oder Methan) integriert werden? Die geschickte
Auswahl von mdoglichen Standorten unter Berlicksichtigung der Strom- und der Gas-
Infrastruktur sowie weiterer lokaler Gegebenheiten wie Volumenstrome, Erfassung sensibler
Anlagen, etc. steht noch aus und bildet eine aktuelle Forschungsaufgabe. Fiir PtG-Anlagen,
die auch eine Methanisierung beinhalten sollen kommt noch eine weitere Aufgabe hinzu:
Welche CO,-Quelle soll verwendet werden? Dieser Punkt konnte sogar die Schlisselfrage bei
zuklinftigen Methanisierungsprojekten sein und es kann erwartet werden, dass viele
Projekte in der Planungsphase grolRe CO,-Quellen als Standorte praferieren. In Frage
kommen Biogasanlagen inkl. entsprechender Aufbereitungseinrichtungen, aber auch
Industrie-Ofen oder konventionelle Kraftwerke, die mit einer CCS-Technologie nachgeriistet
wurden (siehe Steckbrief CO,-Quellen). Die fragliche Quantitdt und Qualitdt sowie
Kooperationsbereitschaft der Betreiber vorhandener Anlagen stellt ein mogliches Risiko fir
eine erfolgreiche Marktdurchdringung von Methanisierungsanlagen dar.

Des Weiteren muss bereits bei der Planung einer PtG-Anlage die lokale Gasinfrastruktur
inklusive ihrer Endanwender Bericksichtigung finden. Sensible Technologien, wie oben
beschrieben, sowie die Kooperation unterschiedlicher Interessengruppen stellen potenzielle
Hemmnisse und damit potentielle Risiken fir groRe PtG-Projekte dar. Dazu gehoéren z.B.
Schadenereignisse durch eingespeistes H, und damit verbundene Kosten und
Haftungsanspriiche gegeniber z.B. dem Netzbetreiber sowie konkurrierende
Investitionsentscheidungen, die zu ,,stranded investments” fiihren kénnen.

Das deutsche Energiesystem bietet aktuell noch nicht die nétigen Voraussetzungen fir
okonomisch gewinnbringend zu betreibende PtG GroRanlagen sowie kleine und kleinste
KWK-Anlagen. In beiden Fadllen missen die Marktmodelle noch entwickelt werden,
Vergltungsmodelle fiir dezentral erzeugten Strom missen sich etablieren und evtl. auch
einen gewissen Investitionsanreiz bieten um der Planungsunsicherheit von Investoren
entgegenzuwirken.

9 unter der Annahme, dass Deutschland nicht auf einen starken Ausbau der Kohlekraft setzt
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9.1.4 Ausblick und Forschungsbedarf

Der Systempfad PtG und dezentrale Rickverstromung sollte verstarkt dahingehend
untersucht werden, unter welchen technischen Voraussetzungen und in welchen
Gasnetzebenen lokal und regional héhere Wasserstoffanteile zugelassen werden kdnnen.
Eine Ortsauflosung der Netztopologie sowie eine technisch detaillierte Betrachtung der
bestehenden Infrastruktur ist dazu zwingend notwendig, da auf tatsachliche Volumenstréme
und die Anliegen sensibler Verbraucher (spezielle Industrieanlagen und Gas-Tankstellen)
Riicksicht genommen werden muss. Es existieren, wie bereits beschrieben, positive
Ergebnisse zur Wasserstoffvertraglichkeit ausgewahlter Gasanwendungstechnik sowie zur
Volumenmesstechnik. In anderen Bereichen wie z.B. der Kavernenspeicherung sind noch
Forschungsfragen zu materialwissenschaftlichen Themen wie Wasserstoffpermeabilitdaten
und Versprodung offen. Andererseits kann auch aus wertvollen Erfahrungen aus der
Stadtgasspeicherung der 1960er Jahre mit Wasserstoffkonzentrationen bis Gber 50% gelernt
werden [85].

Auch in Hinblick auf Emissionen, Regelungstechnik (z.B. selbst-regelnde Brenner, die auf
Anderungen der Gaszusammensetzung reagieren), Sicherheitsfragen und
Einspeisemanagement sind noch einige Fragen offen und Thema aktueller Forschungs- und
Entwicklungsarbeit.

Parallel sollte far eine langfristige Perspektive die Forschung an
Methanisierungstechnologien weiterverfolgt werden, um spatestens bei Erreichen lokaler
Beschrankungen der Wasserstoffzumischung eine Alternative zur chemischen Speicherung
zur Hand zu haben, die mit Methan ein mit der Erdgasinfrastruktur ideal vertragliches
Austauschgas anbietet. Es sollte auch untersucht werden, ob eine nachtragliche
Methanisierung des Erdgas-Wasserstoff-Gemischs bei einzelnen besonders empfindlichen
Anwendungen finanziell attraktiv sein konnte.

Die Forschung an Brennstoffzellen wird bereits viele Jahre verfolgt und tragt nun Friichte.
Gerade in der technischen Reifephase der ersten Markteinflihrungen (gleichzeitig in Form
von Mikro-KWK-Anlagen, in Fahrzeugen oder zur effizienten Rilickverstromung) benétigt
diese Technologieklasse nun weitere Unterstitzung, bevor sie in den ndchsten Jahren
eigenstandig deutliche Marktsegmente behaupten kann.

Um mithilfe von KWK-Technologien grofRere Mengen erneuerbarer Energie ins
Energiesystem zu integrieren sollten die systemischen Synergien der
Technologiekombination , KWK + thermischer Speicher + Power-to-Heat” in der Praxis
erprobt werden, die bereits kurzfristig vor allem in der groR dimensionierten KWK-
Anwendung in Fernwarmenetzen erfolgversprechend sind [1]. Auch dieser Ansatz ist genau
wie die Umwandlung Strom-zu-Gas ein cross-sektoraler Ansatz, flir dessen Umsetzung noch
Forschungsfragen offen sind.
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Im Hinblick auf zu erwartenden Investitionen sollten in Kooperation mit Gasnetzbetreibern
systematische Vergleiche zwischen ohnehin anfallenden Gasnetzinfrastruktur-Kosten und
den entsprechenden Kosten bei gleichzeitiger H,-Ertlichtigung der Betriebsmittel angestellt
und mit den Kosten einer forcierten H,-Ertlichtigung verglichen werden.
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9.2. Flexibilisierung durch Strom zu Warme

9.2.1 Vorstellung des Systempfades

Die Umwandlung von Strom zu Warme ist vor dem Hintergrund unterschiedlicher
Versorgungsaufgaben zu sehen. Die zunehmende Stromproduktion auf Basis fluktuierender
erneuerbarer Energien stellt thermische Kraftwerke vor steigende Flexibilitats-
Anforderungen. Dies stellt insbesondere fiir groBe KWK-Anlagen eine besondere
Herausforderung dar, da sie in einem bestimmten Verhaltnis Warme und Strom produzieren.
Die Einbindung von Warmespeichern in Fern- und Nahwdrmesystemen ermdoglicht eine
zeitliche Entkopplung von der Warmenachfrage und erhoht somit eine flexiblere Fahrweise
von KWK-Anlagen. Es besteht die Moglichkeit, KWK-Anlagen stromgefiihrt oder
warmegefiihrt zu fahren und mit schnell realisierbarer Teillastschaltung oder Abschaltung
den dynamischen Marktbedingungen zu folgen. Aufgrund des starker ansteigenden Anteils
volatiler Stromerzeugung ist davon auszugehen, dass die Haufigkeit der Situationen, in
denen die Stromerzeugung die Nachfrage Ubersteigt, deutlich zunehmen wird. Es besteht
also ein Bedarf flur temporar zuschaltbare Lasten, andernfalls misste die regenerative
Erzeugung zunehmend abgeregelt werden.

Systempfad: Flexibilisierung durch Strom zu Warme

v

Haushalte

> Gewerbe

Industrie

erneuerbar konventionell
Strom zu Warme, Strom- und
Strom Transport & Speicherung Warmeversorgung

Erzeugung Umwandlung und Infrastruktur Verbrauch

Abbildung 31: Systempfad - Flexibilisierung durch Strom zu Warme

Als Alternative zur Abregelung werden derzeit technische Maoglichkeiten analysiert,
Uberschissige Strommengen zu nutzen bzw. sogenannte negative Residuallast anzubieten.
Eine Moglichkeit besteht darin, die Stromiiberschiisse in Warme umzuwandeln und fir die
Warmeversorgung zu nutzen (Power-to-Heat, PtH). Hierdurch kdonnte zusatzlich ein Beitrag
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zur Netzstabilitat erbracht und zudem fossil erzeugte Heizwdarme substituiert werden.
Insbesondere fir die Nah- und Fernwdrmeversorgung werden erhebliche Potenziale
gesehen. Unter den heutigen Marktbedingungen und den damit korrelierenden
Versorgungsaufgaben wird dieses Konzept als eine der kostengiinstigsten Optionen
eingeschatzt. Technische Voraussetzungen fir gréRBere Fern- und Nahwadrme-
Versorgungssysteme sind Elektrokessel, mit denen der Strom direkt in Warme umgewandelt
wird sowie Warmespeicher, mit denen eine Pufferung bzw. Speicherung der erzeugten
Warme moglich ist. Erste Anlagen befinden sich derzeit im Probebetrieb. Auf langere Sicht
wird auch eine dezentrale Nutzungsmoglichkeit diskutiert, indem die thermischen Speicher
innovativer Heizungssysteme wie KWK-Anlagen oder Warmepumpen um Heizstdbe erganzt
werden, mit denen in GrofRanlagen aber auch in Privathaushalten berschiissiger Strom in
Warme umgewandelt werden kann.

9.2.2 Technische Umsetzung und Einbettung ins Energiesystem

Die Umwandlung von elektrischer (Uberschuss-) Energie in Wiarme stellt technisch kein
Problem dar, im Gegenteil, sie ist besonders einfach zu realisieren. Bei jeder Nutzung
elektrischer Energie in einer Endanwendung tritt immer auch ,Abwarme” auf, die es fir die
Entwickler meist zu minimieren gilt. In der Physik wird diese Warmeerzeugung an einem
elektrischen Widerstand Joulesche Warme genannt. Soll nun gezielt Warme erzeugt werden,
so ist der klassische Tauchsieder die am weitesten bekannte Technik. Heute jedoch bedient
man sich weitaus hoher entwickelter Techniken, deren Effizienz deutlich besser ist. Im
Bereich der Fernwarmenetze sind dies die sogenannten Elektrokessel (oder
Elektrodenheizkessel), die mit sehr groBen elektrischen Leistungsaufnahmen bis in den MW-
Bereich erhaltlich sind [86]. Fur die Implementierung von Stromheizungen in existierende
Wasser-Warmespeicher in z.B. Privathaushalten eignen sich kleine Elektro-Heizstibe mit
etwa 2-10kW, Leistungsaufnahme. Des Weiteren existieren nach wie vor elektrische
Direktheizungen, die die Umgebungsluft erwdarmen (z.B. Nachtspeicherheizungen, oder
Elektroflachenheizungen). Allerdings ist diese Technik der jlingeren Warmepumpen-
Technologie prinzipiell weit unterlegen. Elektrowarmepumpen wandeln nicht nur eine
gewisse Menge elektrischer Energie in Warme um, sondern nutzen dariber hinaus durch ihr
thermodynamisches Wirkprinzip Umweltwdarme. So kann z.B. einem Wohnhaus ein
Vielfaches der investierten elektrischen Energie in Form von Warme zur Verfiigung gestellt
werden. Dieses Vielfache wird ausgedrickt durch die ,Jahresarbeitszahl”, die je nach
verwendeter Technik und lokalen Gegebenheiten Ublicherweise in der Spanne zwischen 2
und 6 liegt. Fiir den Endanwender ist also eine solche Warmepumpe 2- bis 6-mal so effizient
wie eine klassische Nachtspeicherheizung. Die groRBe Spannweite der Jahresarbeitszahl
erklart sich durch eine Vielzahl verfligbarer Techniken, die sich in der Warmequelle und -
senke unterscheiden. Zum Beispiel konnen Luft-Wasser-Warmepumpen der Umgebungsluft
Warme entziehen und diese Warme dem Heizungswasser zufiihren. Je nach den ortlichen
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Gegebenheiten kann fir ein Objekt auch eine Wasser-Wasser- oder eine Sole-Wasser-
Warmepumpe mit hdherer Jahresarbeitszahl in Frage kommen. Beispielsweise kann so
Erdwdarme genutzt werden, ein unterirdischer, solarthermisch gewarmter Tank oder
Kombinationen verschiedener regenerativer Energien (siehe Steckbrief Strom-zu-Warme).
Warmepumpen kénnen auch als Heizung im Winter und energieeffiziente Kiihlung im
Sommer ausgelegt sein.

Grundsatzlich gilt, dass jede Form der Stromheizung immer nur so 6kologisch sein kann, wie
der zu ihrem Betrieb eingesetzte Strom. Emissionen am Ort der Stromerzeugung fiihren
dazu, dass fur den durchschnittlichen deutschen Strommix etwa 601 g CO, pro erzeugter
kWhe anfallen (Jahr 2012) [87]. Dieser Emissionsfaktor gilt demnach fiir den Betrieb einer
klassischen Stromheizung wie z.B. der Nachtspeicherheizung und fallt verglichen mit den
CO,-Emissionen von 202g pro kWh erzeugter Warme einer Erdgasheizung wesentlich
schlechter aus. Eine Warmepumpe mit Jahresarbeitszahl 4,3 hingegen erreicht 601 g CO, /
4,3 = 140 g CO; pro erzeugter kWh Warme und kann somit bei optimalen Bedingungen die
Erdgasheizung unterbieten. Soll eine Elektroheizung ganzlich emissionsneutral operieren, so
muss sie grundsatzlich mit ,,Okostrom” versorgt sein.

Der Bestand an Warmepumpenheizungen in deutschen Wohnungen ist noch relativ gering
(560.000 Stiick oder 1,3 % in 2013, davon allein in NRW 115.200 Sttick) [88][89]. Jedoch
zeichnet sich bei den Neubauten ein ganz anderes Bild ab: Hier entscheiden sich trotz hoher
Anschaffungspreise bereits 30 % der Bauherren fiir eine Warmepumpenheizung [90] (siehe
Steckbrief Strom-zu-Warme).

Erst die Integration eines sinnvoll dimensionierten Warmespeichers ldsst Power-to-Heat
Technologien ihr volles Potenzial entfalten. Nach wie vor sind klassische Warmwasser-
Pufferspeicher marktbeherrschend. Im Hinblick auf die Speicherzeitraume im Bereich einiger
Stunden bis etwa 1 Tag kénnen diese Speicher bereits heute den Warmebezug und den
Energieverbrauch zeitlich entkoppeln.

Aktuell dringen erste Modelle neuer Warmespeichertechnologien auf den Markt.
Insbesondere die Latentwarmespeicher bieten in den nachsten Jahren die Moglichkeit, die
pufferbare Energiemenge zu erhdhen und gleichzeitig Platz einzusparen. Dies erfolgt in
erster Linie durch eine erhebliche Steigerung der Speicherdichte, die bis zu dem 2,5-fachen
Wert von Wasser betragen kann. Auch Warmeverluste kdonnen reduziert werden, da
Latentwdarmespeicher bei niedrigeren Temperaturen operieren kénnen. Dies liegt in ihrem
Wirkprinzip begriindet: Latentwarmespeicher nutzen die eingespeiste Energie nicht nur flr
eine Erwdarmung ihres Arbeitsmediums, sondern vor allem, um bei konstanter Temperatur
einen Phasenibergang (fest-flissig) durchzufiihren. Man spricht auch von phase-change
materials (PCM, siehe Steckbrief Warmespeicher). Fiur die fernere Zukunft (ab 2030) gelten
auch thermochemische Speicher als sehr vielversprechend. Derzeit befinden sich letztere
jedoch hauptsachlich im Forschungsstadium, so dass weitere Entwicklungen zu erwarten
sind (siehe Steckbrief Warmespeicher). Einige Systeme haben allerdings bereits grolRe
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Aufmerksamkeit erregt und sind bereits am Markt verfligbar, darunter insbesondere
Sorptionsspeicher auf Basis von Zeolithen oder Silika-Gelen.

Wadrmenetze bieten eine vollkommen andere Einsatzmoglichkeit von Power-to-Heat durch
die Ergdanzung von Warmespeichern mit Elektroheizkesseln. Die in Deutschland bereits
19.026 km umfassenden Waiarmenetze (davon 4.652km in NRW) erreichen 322.250
Haushaltsiibergabestationen (davon 103.526 in NRW) [91]. Hinzu kommen 624 km
Dampfnetze mit 8.158 (1.391) Hauslibergabestationen. Insgesamt wurde der Anteil des mit
Fernwdrme beheizten Wohnbestandes im Jahr 2012 auf 14 % geschatzt [92]. Die totale
eingespeiste Warme betragt Gber 86.000 GWh im Jahr, davon 20,6 % in NRW [91]. Auf dem
Transportweg von der Warmeeinspeisung bis zur Hauslbergabestation werden etwa 13 %
Warmeverluste verzeichnet [91]. In besonders dicht besiedelten Gebieten, nah an der
Warmequelle gelegen kann diese Zahl niedriger ausfallen. An den Hauslibergabestationen
wird die Warmeenergie mittels Warmetauschern entnommen und mit Hilfe von
Warmemengenmessgeraten abgerechnet. Genau wie bei den Warmepumpenheizungen
benétigen auch diese Haushalte keine Ol- oder Gasbrenner und dementsprechend keine
Brennstofflager oder -leitungen und keine Schornsteine. Etwa 7 - 10 €-Cent kostet eine kWh
Warme den Endverbraucher [92], [93], wobei der Preis umso niedriger ausfillt, je groRer das
Warmenetz ausgebaut ist (siehe Steckbrief Warmenetze).

9.2.3 Diskussion und SWOT-Analyse

Starken

PtH-Technologien stellen negative Regelleistung bereit und sind somit ein Instrument zur
Lastverschiebung im Stromsystem, dem viel Zukunftspotenzial zugesprochen wird. Die
Installation von Heizstdben in vorhandene Wasser-Pufferspeicher oder von grol3en
Elektrokesseln an bestehenden Fernwdarmespeichern stellt technisch kein Problem dar.
Typischerweise sind PtH-Anlagen stufenlos und schnell regelbar. Fernsteuerbare Lasten
haben also das Potenzial, am Regelleistungsmarkt teilzunehmen.

Neben diesem Flexibilitatsgewinn durch PtH werden Treibhausgasemissionen vermieden,
wenn grolere Anteile regenerativen Stroms den Endverbrauchern in Form von Warme
zugefuhrt werden kénnen, die ansonsten keinen Abnehmer finden bzw. abgeregelt werden
mussen.

Die Einbindung von Warmespeichern in Fern- und Nahwdrmeversorgungssystemen
ermoglicht eine zeitliche Entkopplung der Strom- und Warmeerzeugung bzw. der
Warmenachfrage. Sie erhéht die Flexibilitait von groflen KWK-Anlagen und eréffnet die
Moglichkeit, KWK-Anlagen entsprechend den jeweiligen Marktbedingungen (hohe oder
niedrige Strompreise) betreiben zu kénnen.
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Im Neubaubereich werden bereits beachtliche 30 % der Gebdude mit Warmepumpen
geheizt. Dies muss bei derzeit noch hohen Anschaffungspreisen als Erfolg dieser
Technologiefamilie gewertet werden, auch wenn dies bislang nur 1,3 % der Heizungssysteme
in deutschen Wohnungen ausmacht. Einzelgebaude oder ganze Neubaugebiete kdnnen bei
gleichzeitig guter Waérmeisolierung  komplett auf Gas-, Ol-, oder sonstige
Verbrennungstechnik verzichten und die notige Infrastruktur wie Gasanschlisse,
Brennstofflager, Schornsteinbau und entsprechende Wartungskosten sowie
Sicherheitsaspekte umgehen. Dieser Anreiz existiert im Bereich der Bestandsbauten im
Allgemeinen nicht.

Schwiéchen

Die reine Nutzung von Uberschussstrom ist in der Endanwendung typischerweise nicht
praktikabel. Vielmehr wird die Madoglichkeit einer Versorgung auch in wind- und
sonnenarmen Stunden durch Grundlastkraftwerke bendtigt. Power-to-Heat kann ein
probates Mittel zur Kappung von Lastspitzen sein, nicht jedoch Versorgungsengpdsse im
Stromsystem ausgleichen.

Fir jede Stromheizung gilt: Zwischen der Erzeugung und der effizienten Nutzung der
elektrischen Energie liegen systemimmanente Wirkungsgradverluste auf dem Transportweg
durch die Stromnetze. Diese betragen in Hochstspannungsnetzen 1-3% je 100 km, in
Hochspannungsnetzen (typ. 110 kV) 6 - 12 % je 100 km, im Mittelspannungsbereich (typ. 10-
25kV) etwa 9% je 10km und im Niederspannungsbereich gar 2-4% pro km (siehe
Steckbrief Stromnetze).

Die Bezugskosten fiir Strom als Sekundarenergietrager sind im Allgemeinen wesentlich
hoéher als die Bezugskosten flr Primarenergietrager wie Heizol, Erdgas, oder Holzpellets.

Im hauslichen Bereich muss daher eine energetische Sanierung neben dem Einbau einer
Warmepumpe auch eine gute thermische Isolierung beinhalten. Nur ein niedriger Gebaude-
Warmebedarf ermoglicht niedrige Strombezugskosten. Dies gilt insbesondere in besonders
kalten Perioden, wenn die Warmepumpe nicht mit voller Effizienz operieren kann.
Aullerdem wird ein Pufferspeicher bendtigt, der im Fall von Wasserspeichern mehrere
hundert Liter plus erhebliche Dammstirken umfasst und somit in vielen Fallen
Platzprobleme mit sich bringt.

Mochte ein Endanwender am Lastmanagement teilnehmen, so muss er ganz oder teilweise
seine Souveranitat Gber die Anlagenbetriebszeiten abtreten. Diese Bereitschaft muss durch
Kommunikation und attraktive Tarife geschaffen werden.

Das Ausristen von Endanwender-Anlagen insbesondere im Privatbereich wirft dariber
hinaus Fragen beziglich der Datensicherheit auf. Die mégliche technische Uberwachung von
Nutzerverhalten und Anwesenheit bzw. Urlaubszeit stellt ein Hemmnis fiir die Akzeptanz
dar.
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Dies trifft im gewerblichen und industriellen Bereich nicht zu. Allerdings optimiert die
besonders energieintensive Industrie ohnehin die Energiefliisse ihrer Anlagen, um laufende
Kosten zu minimieren. Wie grof§ ein mogliches Potential fiir industrielle PtH-Dienstleistungen
fur die Stromnetzbetreiber ist, ist schwer einzuschatzen. In der Fernwdarmeversorgung ist
beispielsweise die Beteiligung der Industrie sehr gering. Bei lediglich 2 % der eingespeisten
Wiarme handelt es sich um industrielle Abwdrme. Abgesehen von elementaren
Standortfragen (Netzinfrastruktur) scheint der Anreiz zur Abwarmevermarktung bisher
gering zu sein oder die frei werdende Hochtemperaturwdarme wird in den Industrieanlagen
bereits effizient selbst genutzt.

Chancen

Der Warmemarkt ist in NRW und in Deutschland stark fossil dominiert. Die Integration
regenerativer elektrischer Energie in diesen Markt hat das Potenzial, fossile Energietrager
wie Erdgas und Heizdl zu substituieren und Emissionen einzusparen. Strom-Uberschiisse
dirften in Deutschland durch den fortgesetzten Erfolg von Onshore Windkraft, den
geplanten Offshore-Ausbau sowie die weiter verstarkt genutzte Photovoltaik zukinftig
vermehrt entstehen. Power-to-Heat bietet die Chance, diese Strommengen abzunehmen
und einem Nutzen zuzufliihren. Darliber hinaus kdnnte Power-to-Heat verhindern, dass
regenerative Erzeugungsanlagen in erheblichem Mal3e abgeregelt werden missten.

Technisch verfugbare und Uber viele Jahre erprobte Rundsteuertechnik erméglicht es den
Netzbetreibern, in einem gewissen Rahmen elektrische Heizungen bei den Endanwendern
fernzusteuern. Damit werden die Heizgerdte zu einem Instrument des Lastmanagements im
Stromsystem und koénnten dazu beitragen, Schwankungen im Dargebot erneuerbarer
Energien aufzunehmen. Die Pufferfunktion koénnte unter Verwendung kleiner
Warmwasserspeicher im Haushaltsbereich zumindest einige Stunden operieren und
Tag/Nacht-Schwankungen ausgleichen. Die Industrie verwendet bereits heute wesentliche
groBer dimensionierte und in die Anlagenauslegung integrierte Warmespeicher.

Neue Warmespeichertechnologien wie die Latentwdrmespeicher erreichen derzeit mit
ersten Modellen Marktreife und kénnten in den nachsten Jahren eine wesentlich héhere
Speicherdichte als Warmwasserspeicher anbieten. Gleichzeitig wiirden Warmeverluste
durch geschickte Wahl der Arbeitstemperatur (rund um einen Phasenibergang des
Mediums) minimiert. Beides bedeutet eine erhebliche Platzersparnis und somit einen
Attraktivitatsgewinn fir Warmespeicher in Ein- und Mehrfamilien- sowie gewerblich
genutzten Gebauden.

Einhergehend mit einer weiteren Marktdurchdringung ist zu erwarten, dass die
Investitionskosten fir Warmepumpen, aber auch fiir neue thermische Speicher sinken.

Eine weitere Chance flr PtH ist die Integration in die vorhandenen Fernwdarmesysteme, die
in Deutschland immerhin bereits 14 % des beheizten Wohnbestandes erreichen. Die
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vorhandenen Netze versorgen insbesondere Ballungsgebiete und sind gerade auch in NRW
schwerpunktmalig vertreten. Das Ruhrgebiet in NRW ist durch die Nahe von Verbrauchern
zu Erzeugern fir die Fernwdrmeversorgung pradestiniert. GroBe, technisch einfache
Warmwasserspeicher lassen sich leicht mit elektrischer Zusatzbeheizung ausstatten.
Insgesamt konnte die Versorgung mit Fernwdrme deutschlandweit langsam aber
kontinuierlich weiter zunehmen und bietet eine glinstige Gelegenheit, regenerative Energie
in Form von Warme an die Endnutzer zu verteilen und dabei anteilig fossile Energietrager zu
verdrangen.

Des Weiteren stellt die Integration von Warmespeichern eine gute Moglichkeit dar, in einem
schon ohnehin schwierigen Marktumfeld (zunehmender Anteil erneuerbarer
Stromerzeugung und abnehmende Stromerzeugung konventioneller Kraftwerke) KWK
Anlagen besser erldsorientiert fahren zu kénnen.

Die gleiche Logik gilt auch fiir Fernkdltenetze, die derzeit noch ein verschwindend geringes
Ausbaustadium vorzuweisen haben (55,3 km und 168 MW) [91]. Bei steigendem Kaltebedarf
konnten sie zukinftig vollig - gerade im Sommer - erneuerbare Energien aufnehmen und mit
der zur Verfligung gestellten Regelleistung am Lastmanagement des Stromsystems
teilnehmen.

Risiken

Bislang ungeklart ist die HOhe der zu erwartenden Stromiberschiisse, die in enger
Korrelation mit dem Ausbau volatiler Stromerzeugung (PV, Wind) einhergeht. Darliber
hinaus besteht eine Vielzahl anderer Mdglichkeiten, Stromuberschiisse zu nutzen bzw.
Lasten zu verschieben, die als Konkurrenz zu PtH-Konzepten zu sehen sind.

Eine zeitnahe Umsetzung der Ausbaupldane fir die Stromnetze kdnnte dazu beitragen,
groBere Lasten wertvoller elektrischer Energie effektiv zu verteilen und direkt nutzbar zu
machen oder zu exportieren. Gerade der verstarkte Transport Gber langere Distanzen z.B.
von windreichen in weniger windreiche Regionen ware entscheidend. Da der Warmemarkt
pro kWh wesentlich geringere Gewinne verspricht, ist zu erwarten, dass die direkte Nutzung
elektrischer Energie am Markt maximiert wiirde, bevor Strom in Warme umgewandelt wird.

Falls sich verstarkt ein Markt fur grol3e, jedoch volatile Strommengen entwickelt, so werden
auch andere Technologien um den Strombezug konkurrieren. Das kénnen gut regelbare
industrielle Prozesse sein. Aber auch die Wasserstoff-Herstellung via Elektrolyse (Power-to-
Gas) stlinde in Konkurrenz zu Power-to-Heat. Beide Moglichkeiten kdnnen einen Beitrag zum
Lastmanagement leisten.

Ein weiteres Hemmnis sind fehlende preisglinstige Tarifmodelle fur z.B. fernsteuerbare
Warmepumpenheizungen, die am Lastmanagement teilnehmen kdnnten. Vereinzelt sind
zwar Warmepumpentarife zu finden, jedoch ist eine echte Teilnahme des Endverbrauchers
am Lastmanagement einhergehend mit deutlichen Nachlassen bei den Strombezugskosten
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aktuell noch nicht umgesetzt und wirde weitere Kosten fiir intelligente Vernetzung und
Abrechnung erzeugen.

Tabelle 11: SWOT-Analyse zum Systempfad ,,Flexibilisierung durch Strom zu Warme*

intern extern
Starken Chancen
o Erflllt technische Voraussetzungen fiir o Hohere Anteile regenerativer Energien
Minuten- und Sekundarreservemarkt werden ins Energiesystem integriert
o Instrument zur Lastverschiebung o CO,-AusstoR der Warmeversorgung wird
e Synergien an der Schnittstelle zwischen gesenkt
Strom- und Warmesystem e Abregelung von Photovoltaikanlagen oder
> e PtH-Module stufenlos regelbar, Windkraftanlagen wird vermieden
% reaktionsschnell, wartungsarm o Warmepumpen entwickeln sich weiter und
=2 o Nutzung von Gebduden, Warmespeichern werden preiswerter
und Warmenetzen als Energiespeicher o Neue Speichertechnologien
o Flexibilitat (Latentwarmespeicher und
e Erprobte Technik Thermochemische Speicher) werden
e Nutzung bestehender Infrastruktur hervorgebracht und I6sen Platzprobleme und
(Warmenetze) Warmeverlustprobleme
o Kurzfristige MalRnahme
e Geringe Investitionskosten
Schwachen Risiken
o Wertvolle elektrische Energie wird in e Ausbau von Waiarmenetzen bendtigt Raum
wesentlich niederwertigere Energieform und ist kostenintensiv
umgewandelt e Fehlende Marktmodelle bzw. konkrete
e Hohe Bezugskosten fiir Tarifstrukturen fir dezentrale
'% Sekundarenergietrager Strom Lastverschiebungen
5;? e Kunde muss Souveranitat Gber e Unzureichendes Strommarktdesign fir die
Anlagenbetriebszeiten abtreten Ausschreibung von Minutenregelleistung im
e Regelelektronik / Smart Metering wirft Hinblick auf den Einsatz kleiner PtH Systeme
Fragen zur Datensicherheit auf
e Dezentrale Warmespeicher fiir Warmwasser
benotigen viel Platz
o GroRe thermische Dammstarken benétigt

Das heutige Strommarktdesign sieht vor, dass positive und negative Minutenregelleistung
nur in Leistungsgroflen von >5 MW, angeboten werden kénnen. Dies bedeutet, dass der
mogliche Beitrag kleiner KWK-Anlagen nur in Form von Pools angeboten werden kann, in
dem eine Vielzahl kleiner Anlagenleistungen zusammengefasst werden. Kommt eine solche
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Poolbildung nicht zustande, besteht keine Moglichkeit fir diese Anlagen,
Minutenregelleistung zur Verfligung zu stellen.

In der Altbausanierung wird z.B. bei vorhandener Gas-Infrastruktur haufig der preisgiinstige
Austausch alter Heiztechnik gegen moderne Brennwertgerdte (ggf. in Kombination mit
solarthermischer Heizungsunterstiitzung) einer kompletten Energiesanierung vorgezogen.
Dariiber hinaus stehen in vielen Fallen lokale Gegebenheiten wie Platzmangel oder
Gerduschemission einer Umristung auf Warmepumpentechnik und groRe Pufferspeicher im
Wege. Selbst bei ausreichend vorhandener Grundsticksfliche sind insbesondere
Erdarbeiten und Bohrungen sehr kostenintensiv, so dass in vielen Fdllen gerade die
besonders effizienten Sole/Wasser- oder Wasser/Wasser-Systeme inklusive aller
Anlagentechnik und Peripherie 20.000 € und mehr kosten, wahrend weniger effiziente
Luft/Luft-Anlagen schon unter 10.000 € angeboten werden kénnen (siehe Steckbrief Strom-
zu-Warme).

Das Energiekonzept der Bundesregierung sieht fur das Jahr 2050 einen klimaneutralen
Gebiaudebestand vor, was im Wesentlichen mit zusatzlichen Warmedammmalinahmen
erreicht werden soll. Ein kleinerer spezifischer Gebdaudewarmebedarf beeinflusst auch die
Rahmenbedingungen eines moglichen Einsatzes von PtH Techniken, wie z.B. Warmepumpen
oder Mikro-KWK Anlagen.

9.2.4 Ausblick und Forschungsbedarf

Power-to-Heat ist eine kostenginstige und kurzfristig einsetzbare Methode mit hohem
Potenzial fur die Nutzung von Stromiberschiissen. Da die Technologieklasse die Sektoren
Wadrme und Strom verbindet und damit Flexibilitatspotenziale schafft, kann sie eine
entscheidende Rolle bei der Integration erneuerbarer Energien spielen.

Bohrtechniken fur die ErschlieBung von Erdwdrme in Verbindung mit Elektrowdarmepumpen,
die Pumpen selbst, sowie Elektroheizkessel, Heizstdbe, oder auch (Wasser-) Pufferspeicher
sind ausgereifte und erprobte Technologien. Dennoch werden verschiedene technologische
Weiterentwicklungen insbesondere im Bereich Speicherung erwartet bzw. bendtigt, um
Strom-zu-Warme zu einem Erfolgskonzept im zukiinftigen Energiemarkt werden zu lassen.

Auf dem Gebiet der Warmespeicher (siehe Steckbrief) ist die Forschung derzeit sehr aktiv. Es
werden neue oder weiter optimierte Phasenwechselmaterialien (PCM) fir
Latentwdarmespeicher erwartet. Darlber hinaus wird insbesondere das grofle Gebiet der
thermochemischen Speicher noch eine weite Entwicklung erfahren und in einigen Jahren
Marktreife erlangen. Mit beiden Technologien werden Speicherverluste reduziert und
Speicherzyklen verlangert, wahrend die speicherbare Warmemenge erhéht und gleichzeitig
Platzbedarf eingespart wird.
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Kompressionskdlte ware — wenn auch kaum diskutiert — ebenfalls eine zukunftstrachtige
PtH-Technologie. Eine treffendere Bezeichnung ware vielleicht Power-to-Chill, und kdnnte
die dezentrale hausliche, wie auch gewerbliche und industrielle Kalteerzeugung aus
Stromspitzen zusammenfassen. Gerade die zeitliche Ubereinstimmung der PV-Erzeugungs-
Spitzen mit den groRten Kaltebedarfen an sonnenreichen Tagen stellt eine besondere
Synergie dar. Die Kalteerzeugung wahrend der Sonnenstunden entspricht den tatsachlichen
Verhdltnissen von Angebot und Nachfrage und bedarf keiner zeitlichen Lastverschiebung.
Auch grol} dimensionierte Kompressionskalteanlagen in den sehr wenigen bestehenden oder
zukunftig errichteten Fernkdltenetzen sowie im Industriebereich erscheinen sehr
vielversprechend. So kénnten im ersten Fall Kiltespeicher zu Uberschussstromzeiten
geladen werden oder im zweiten Fall z.B. Gase verfllssigt werden.

Ein weiterer Punkt auf der Bedarfsseite sind fehlende Marktmodelle bzw. konkrete
Tarifstrukturen  fiir  dezentrale  Lastverschiebungen (siehe auch  Systempfad
yLastverschiebung”, Kapitel 9.3). Letztlich muss dem Endverbraucher Information
angetragen sowie ein transparentes Tarif- und Vertragskonzept prasentiert werden, um ihn
bei der Entscheidungsfindung zu unterstitzen.

Neben den technischen missen also auch gesellschaftliche Voraussetzungen geschaffen
werden, damit die Durchsetzung dieses Pfades erfolgreich durchgefiihrt werden kann. So
bedarf es der Offentlichkeitsarbeit, um die Gesellschaft mit dem Thema Power-to-Heat
vertraut zu machen und Bedenken in Bezug auf Abgabe der Souverdnitat Uber die
Anlagenbetriebszeiten oder Datenfreigabe zu nehmen.

Generell gilt, dass Power-to-Heat als eine kurzfristig (schon bis 2020) greifende und
wirksame Option angesehen wird, groBe Mengen regenerativer Energie nutzbar zu machen.
Die technischen Losungen sind verfigbar und haben Marktreife erreicht. Power-to-Heat
stellt ein erhebliches Potenzial auf dem Weg zur Erreichung der politisch festgeschriebenen
Ziele fur Primarenergieeinsparung und der damit verkniipften CO,-Einsparung dar.
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9.3. Flexibilisierung durch Lastverschiebung

9.3.1 Vorstellung des Systempfades

Systempfad: Flexibilisierung durch Lastverschiebung

F-

7 konventionell
Einspeisung,

Transport &
Strom Speicherung Industrielles Lastmanagement
Erzeugung Infrastruktur Verbrauch

Abbildung 32: Systempfad — Flexibilisierung durch Lastverschiebung

Der Begriff Lastintegration (DSI - Demand Side Integration) wird gemaR IEA und VDE als
Uberbegriff fir Lastmanagement (DSM - Demand Side Management) und Demand Side
Response (DSR) definiert. Demand Side Management umfasst die direkte Beeinflussung des
Energieverbrauchs auf Verbraucherseite. Griinde dafiir kbnnen technischer, kommerzieller
oder 6kologischer Natur sein. Demand Side Response umfasst die Reaktion des Verbrauches
auf ein Anreizsignal, welches meist monetdrer Art ist, z.B. ein zeitabhangiger Stromtarif
[94][95]. Lastintegration stellt eine effiziente Option dar, Flexibilitat bereitzustellen.

Man unterscheidet zwischen abschaltbaren Lasten, zuschaltbaren Lasten und
verschiebbaren Lasten. Die Elektrizitatsnachfrage kann so in Zeiten mit hohen Strompreisen
reduziert und bei niedrigen Strompreisen erhoht werden. Damit kann Lastintegration sowohl
positive als auch negative Flexibilitdt bereitstellen. Verschiebbare Lasten haben als
Flexibilitatsoption dieselben positiven Effekte wie die Energiespeicher und kénnen deshalb
als funktionales Aquivalent zu Speichern betrachtet werden. Da aber bei der Verschiebung
der Nachfrage keine Energieumwandlung stattfindet, wie z.B. bei Pumpspeicherkraftwerken
die Umwandlung in mechanische bzw. potenzielle Energie, und somit keine oder nur geringe
Energieverluste auftreten, ist diese Flexibilitditsoption technisch deutlich effizienter.
Potenzial bieten vor allem Anwendungen mit groBer Leistungsaufnahme und unterbrech-
oder verschiebbarem Leistungseinsatz (shedding and shifting). Fir Teile des Industriesektors
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spielt Lastintegration aufgrund elektrizitatsintensiver Ablaufe und den entsprechend hohen
Energiekosten eine bedeutende Rolle. Da viele Industrieprozesse heute automatisiert sind,
ist eine Lastintegration technisch mit vergleichsweise einfachen Mitteln moglich.

Der Stromverbrauch Nordrhein-Westfalens ist mit ca. 27% des bundesweiten
Stromverbrauchs im Vergleich zu anderen Bundeslandern hoch. Etwa die Halfte dieses
Verbrauchs entfillt auf die nordrhein-westfilische Industrie.™® Einige der stromintensiven
Industrieprozesse, wie die  Aluminium-Elektrolyse, die  Chlor-Elektrolyse, die
Holzstoffherstellung und die Stahlerzeugung (Lichtbogendfen) stellen relevante Faktoren fiir
den Wirtschaftraum dar. In diesen Industriesektoren wird Lastintegration bereits seit
langerem durchgefiihrt, da aufgrund des hohen simultanen Leistungsanderungspotenzials
Lastintegration hadufig rentabel ist. Fir den Haushaltssektor ist die Leistungsaufnahme
deutlich geringer und mogliche Anwendungen fiir diesen Bereich (z.B. Nachtspeicherofen,
Kuhlgerate, Umwalzpumpen und Warmwasserbereitung) sind begrenzt. Fiir den Sektor
Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD) sind fiir kleine Unternehmen die Moglichkeiten
ahnlich dem Haushaltssektor. Bei gréBeren Unternehmen bzw. Betrieben ergeben sich
jedoch durch das wiederum hohe simultane Leistungsanderungspotenzials (z.B. Kiihlhduser,
Klimaanlage in grolem Biirogebaude) eher rentable Anwendungsmaoglichkeiten.

Die Kostenstruktur ist unterschiedlich fiir die unterschiedlichen Arten von DSI. Wahrend bei
verschiebbaren Lasten hohe Fixkosten anfallen kdnnen (z.B. Abschreibungen, Kapitalkosten),
die aufgrund der benétigten Uberdimensionierung der Prozesse und Installation von nicht-
elektrischen Speichern sowie Steuerungstechnologie entstehen, sind die variablen Kosten
wegen der - zumindest kurzfristig - kleinen Effizienzverluste gering (abhadngig von den
Opportunitdtskosten der Verschiebung). Bei abschaltbaren Lasten fallen tendenziell geringe
Fixkosten an, wahrend die variablen Kosten in Form von Opportunitatskosten hoch ausfallen
kénnen [96]. Lastintegration stellt insgesamt eine technisch effiziente Flexibilitdtsoption dar,
deren Wirtschaftlichkeit von Perioden mit niedrigen Strompreisen sowie den Regelungen zu
Netzentgelten abhdngt und in Konkurrenz zu den Strom- zu Gas/Warme/Treibstoff-
Prozessen steht.

9.3.2 Technische Umsetzung

Bei den Haushaltsgerdten privater Haushalte vollzieht sich ein langsamer und steter Wandel
von Altgeraten mit hohem Energieverbrauch hin zu modernen, sehr viel sparsameren
Geraten. Die Kennzeichnungspflicht gemal der deutschen
Energieverbrauchskennzeichnungs-Verordnung (EnVKV) (basierend auf der europdischen
Richtlinie [46]) ist in den letzten Jahren konsequent auf weitere Geratetypen ausgeweitet
und um neue Effizienzklassen ergdnzt worden. Allmahlich dirfen Geradte der untersten

0 http://www.ag-energiebilanzen.de/
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Effizienzklassen nicht mehr verkauft werden, so dass sich nach Ablauf typischer
Geratelebensdauern insgesamt eine Effizienzsteigerung des Haushaltsgerdteparks einstellt.
Das Potenzial ist ,ganz erheblich” [34] angesichts von Verbrdauchen, die —im Vergleich zu den
1990er Jahren — durch technische Weiterentwicklung in vielen Fallen halbiert werden
konnten. Der Haushaltsbereich ist also insbesondere pradestiniert fiir eine energetische
Optimierung durch Energieeinsparungen. Die Bundesregierung setzt dabei auf ,Vernunft und
Eigenverantwortung von Wirtschaft und Birgern und nicht auf mehr Blrokratie” [34].
Lastmanagement hingegen, etwa durch die Installation extern ansteuerbarer Gefriergerate,
erscheint zurzeit unwirtschaftlich angesichts der kleinen Leistungsaufnahmen und nétigen
Kommunikations- und Steuerungs-Infrastruktur [97][98]. Zur notwendigen technischen
Ausstattung von Haushalten oder einzelnen Geraten kommen weitere Herausforderungen
aus dem Bereich Datenschutz und Datenverwaltung hinzu. Dennoch stellen insbesondere
Nachtspeicherheizung bzw. Warmepumpenheizungen und -Kiihlung (siehe Steckbrief Strom-
zu-Warme / Power-to-Heat), Klimatisierung und Aufladung von Elektrofahrzeugen (siehe
Steckbrief zur Elektromobilitdt) ein noch offenes Potenzial dar, das moglicherweise mittel-
bis langfristig erschlossen werden konnte.

Im Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen beschrankt sich das DSM-Potenzial
weitestgehend auf die Aufgaben Heizen und Kihlen, was sich z.B. im Energieziel 2050 des
Umweltbundesamtes widerspiegelt [97] und langfristig vom VDE als gering (etwa 1/3) im
Vergleich zu den privaten Haushalten angesehen wird [99].

DSI-Konzepte konnen insbesondere in stromintensiven Branchen unter gilinstigen
Bedingungen wesentlich schneller und groR dimensioniert umgesetzt werden. Bisher wurden
entsprechende Konzepte realisiert, falls die Wirtschaftlichkeit gegeben war [99]. Dabei ist zu
beachten, dass ein Produktionsprozess meist einen limitierenden Teilprozess hat, dessen
Abschaltung den gesamten Prozess unterbrechen wiirde. Je weniger Anlagen mit diesem
limitierenden Prozess gekoppelt sind, desto eher sind sie fiir Lastintegration geeignet [100].
Haufig genannt werden die Metallindustrie, die chemische Industrie, die Papierindustrie und
die Industrie um Steine und Erden, wobei es sich meistens nicht um eine Lastverschiebung
sondern um eine klassische Abschaltung handelt [99]. Bei der Aluminiumelektrolyse, bei
Holzschleifern und der Chlorelektrolyse wird das Lastmanagement-Potenzial bereits heute
zum grolRen Teil als Minutenreserve (zu hohen Preisen) angeboten [99]. Von Scheven und
Prelle nennen fir die stromintensive Industriebranche Aluminiumherstellung ein negatives
DSM-Potenzial von 148 MW fiir einen Teillastbetrieb und 637 MW fiir einen kompletten
Lastabwurf sowie ein positives Potenzial von 30-50 MW fiir kurzzeitige Lastliberhohungen
von 4 Stunden [99]. In der Chlorindustrie existieren 484 MW negatives DSM-Potenzial fir
Teillastbetrieb und 787 MW fir kompletten Lastabwurf, sowie 30 GWh Speicherkapazitat
der Dichlorethan-Tanks. In der Holzschliffherstellung betragt das feingestufte negative DSM-
Potenzial 208 MW mit 1,3 GWh Speichern. Bei den Papiermaschinen wird das negative DSM-
Potenzial mit 1,7 GW und die zugehorigen Speicher auf 7,9 GWh beziffert. In der
Elektrostahlindustrie nennen die Autoren 741 MW negatives DSM-Potenzial mit der
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Einschrankung, dass abkiihlende Ofen Verluste bedeuten. Die Abwasserbehandlung wird als
Quelle fiir 200 MW positives DSM-Potenzial mit 1,2 GWh Speicher angesehen. In der
Zementindustrie nimmt man je nach Wochentag und Tageszeit 313 MW positives bzw.
negatives DSM-Potenzial an [101].

Zusatzlich zu den stromintensiven Einzeltechnologien gibt es einige
Querschnittstechnologien, die in fast allen Industriezweigen auftreten. Dazu zdhlen vor allem
Druckluft, Beluftungsanlagen, und Prozesskalte. Im Anhang B2 der dena Netzstudie Il wird
detailliert auf DSM Potenziale eingegangen. Auf den Bereich Druckluft entfallen demnach 1,6
GW positives und 2,7 GW negatives DSM-Potenzial; fur Beliftungsanlagen wurden 1,1 GW /
0,1 GW errechnet; und auf Prozesskalte entfallen 2,0 GW / 0,7 GW [95][97].

Produktspeichern und Zwischenproduktspeichern kommt eine tragende Rolle bei der
industriellen Lastintegration zu. Teilweise sind groRe Kapazitaten z.B. fiir chemische
Zwischenprodukte vorhanden, die als Reserven far Reparatur- und
Wartungsunterbrechungen bestimmter Anlagenteile dienen. Weitet man diese Kapazitaten
aus, so kénnen die aktuell bereits maximalen 77 GWh [101] zum Teil auch fiir Lastintegration
zur Verfigung gestellt werden. Dabei dirfen die fir die Produktion notwendigen
Pufferfunktionen nicht gefahrdet werden. Zum Vergleich: Die Speicherkapazitat der
deutschen Pumpspeicherkraftwerke betragt etwa 40 GWh [101].

Der Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE) kommt in seiner
Studie aus dem Jahr 2012 zu dem Ergebnis, dass unter den ,aktuellen 6konomischen
Rahmenbedingungen” eine ,Nutzung des Lastverschiebungspotenzials in den Bereichen
Haushalt, Gewerbe, Handel und Dienstleistung nicht gegeben” ist [99]. Die empfohlenen
Malnahmen zur ErschlieBung des vorhandenen Potenzials sind 1) die Ertlichtigung der
Gerdte und Anlagen sowie der Ausbau der Informations- und Kommunikationsstruktur, 2)
Smart Metering und variable Stromtarife, 3) neue Tarifmodelle fir die Industriekunden, die
zu einer Flexibilisierung des Verbrauchs beitragen, 4) Investitionen und neue
Betriebsstrategien fiir vorhandene und zusatzliche Speicher mit dem Ziel einer ,,Entkopplung
des elektrischen Energiebezuges vom Produktionsprozess” [99].

Die Auswirkungen auf den deutschen Kraftwerkspark durch die Implementation von DSI
konnte laut Anhang B2 der Dena Netzstudie Il im Jahr 2020 eine Ersparnis von etwa 6,0 — 6,5
GW Gaskraftwerkskapazitdt bedeuten [95]. Darlber hinaus reduziert sich die bendétigte
Mittellast, so dass auf Steinkohlekapazitdten in Héhe von rund 2 GW verzichtet werden kann
[95]. Die kumulierten Systemkosten reduzieren sich gemall derselben Studie durch die
Nutzung von DSM um etwa 12-13 Mrd. € von 2007 bis 2020 [95].
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9.3.3 Diskussion und SWOT-Analyse

Ein auf groBtenteils erneuerbaren Energien fuBendes Energiesystem stellt das derzeit
bestehende System vor grofle Herausforderungen. Vor diesem Hintergrund gewinnt die
Bereitstellung von Flexibilitat in Systemen und deren Grenzen zunehmend an Relevanz. Der
hier vorgestellte Systempfad zur Flexibilisierung durch Lastverschiebung setzt hier an und
beschreibt das Konzept der Flexibilisierung, Gbertragt dies auf DSI-Prozesse und geht auf
Vor- und Nachteile der Flexibilisierung durch Lastverschiebung ein.

Eine Besonderheit dieses Systempfads ist es, dass hierfur keine Erzeugungsanlagen errichtet
werden mussen. Die (aktive) Steuerung der Lasten erfolgt durch moderne Kommunikations-
und Informationstechnologie und kann in bestehende Prozesse integriert werden.

Tabelle 12: SWOT-Analyse zum Systempfad ,,Flexibilisierung durch Lastverschiebung”

intern extern

Starken Chancen

o Effiziente Flexibilitatsoption, da o Flexibilisierung der Nachfrage fordert

Energieumwandlung keine Voraussetzung wettbewerbliches System und kann

e Geringe variable Kosten bei reiner potentielle Marktmacht reduzieren

flaichendeckenden Smart Meter Roll Out
teuer

o Zeitliche begrenzte kurzfristige
Lastverschiebung, tendenziell kein saisonaler
Einsatz

:E, Lastverschiebung (abhangig von o Verbesserte Nutzung von
é Opportunitaten des Verbrauchs) dargebotsabhangiger Energie moglich
o Technische Steuerung bei groBen Anlagen
bereits vorhanden
o Bereitstellung positiver und negativer
Flexibilitat moglich
e Entlastung der Stromnetze
Schwachen Risiken
o Vielzahl an technologischen Lésungen und o Kostenreflektierende Netzentgeltstrukturen
Akteuren macht Koordination aufwandig fehlen
e Strompreisunterschiede notwendig fiir e Lastmanagement steht in Konkurrenz zu
'% Rentabilitat Stromspeichern im Energiesystem
5;? o Nutzung auf HH-Ebene lber e Bereitschaft der Endanwender am

Lastmanagement teilzunehmen
e Fehlende Marktmodelle
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Starken

Demand Side Integration kann sowohl positive als auch negative Flexibilitat bereitstellen. Im
Gegensatz zur flexiblen Erzeugung und Speicherung erfolgt bei Demand Side Integration
keine energetische Umwandlung. Dadurch entstehen, je nach verwendetem Prozess und
Zwischenspeichern, keine Emissionen und sehr geringe Effizienzverluste. Ein weiterer Vorteil
gegeniber anderen Flexibilitdtsoptionen besteht darin, dass DSI fast ausschlielich bei der
Nutzung von ohnehin bestehenden und fiir andere Zwecke gebauten Investitionsgltern
ansetzt, wahrend andere Flexibilitatsoptionen eigens fiir die Bereitstellung von Flexibilitat
errichtet werden mussen. Dies resultiert in vergleichsweise geringen Investitionskosten fur
Kommunikations-, Steuerungs- und ggf. Zwischenspeicher-Infrastruktur. Bei grolen Anlagen
ist letztere sogar haufig ohnehin Teil der bestehenden Anlagen, sodass sich die
Investitionskosten auf noch kleinere AnpassungsmaRBnahmen reduzieren. Auch die variablen
Kosten fallen — abhdngig von den Opportunitdatskosten — tendenziell gering aus. Als weitere
Starke von DSI gilt es hervorzuheben, dass gesellschaftlichen Akzeptanzprobleme im
Gegensatz zu groRen Speicherprojekten und Ubertragungsleitungen selten sind. Betrachtet
man die Starken von Demand Side Integration aus Systemsicht, so kann DSI eine Vielzahl von
positiven Systemeffekten herbeifiihren. Beispielsweise kann die Systemzuverldssigkeit und
die Systemflexibilitat in Hinblick auf grofle Anteile an emissionsarmen, fluktuierenden
erneuerbaren Energien erhoht werden (z.B. durch Kappung von Einspeisungsspitzen und
Reduktion von Leistungsgradienten) oder es kdnnen Einsparungen beim Ubertragungs- und
Verteilernetzausbau resultieren. Zudem koénnen Kraftwerks- und Speicherneubauten
vermieden werden.

Schwiéchen

Demand Side Integration besteht naturgemald aus dem Zusammenwirken einer Vielzahl von
Akteuren. Dies kann insbesondere fiir Demand Side Management, je nach Sektor und GréRe
der Einzelakteure, betrachtlichen Bedarf an Koordination und Aggregation erfordern.
Abhdngig vom ordnungspolitischen Umfeld kann dies behindert werden und das DSI-
Potenzial schwachen. Die Akteursvielfalt bedingt aufgrund der Technologievielfalt, dass
Herausforderungen bei der Standardisierung bewaltigt werden mussen.

Die Wirtschaftlichkeit von Demand Side Response, also der reaktiven Lastanpassung der
Konsumenten auf Preissignale, hangt stark von den auftretenden Preisunterschieden ab.
Wird die Preisspanne oder die zu verschiebende Strommenge geringer, kann die
Lastanpassung unrentabel werden. Insbesondere im Haushaltssektor bedarf es weiterer
Kostenreduktionen bei den sogenannten smart appliances, um Demand Side Response
wirtschaftlich betreiben zu kdnnen. Zusatzlich ist eine kurzfristige Umstellung aufgrund der
langen Lebensdauer der Gerdate und der damit verbundenen niedrigen Erneuerungsrate
nicht zu erwarten.
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Da Demand Side Integration mit groBen Informationsfllissen verbunden ist, steht auch die
Datensicherheitsproblematik im Raum. Diese kann jedoch meist durch geeignete
Malinahmen gewadhrleistet werden.

Eine weitere Schwache ist, dass DSI MalRnahmen zwar vergleichsweise glinstig in bestehende
Unternehmensprozesse integriert werden konnen, allerdings die Produktion sich primar
nach der Auftragslage richtet und damit verschiebbare Lasten und deren Rentabilitdt in den
Hintergrund riicken kénnen.

Chancen

Stromangebot und -nachfrage bilden das Grundgerust fir die Preisbildung auf
(Strom)markten. Auf der Erzeugungsseite spielen dabei die zu Verfligung stehenden
Erzeugungstechnologien sowie deren Einsatzreihenfolgen, die von den heutigen und
zuklinftigen Strompreisen abhdngen, bedeutende Rollen. Flexibilitdt in Energiesystemen
kann einerseits durch die verschiedenen Optionen flexible Erzeugung, Ubertragung und
Speicherung zur Verfliigung gestellt werden. Flexibilitdit kann allerdings auch durch
Lastverschiebung auf der Nachfrageseite bereitgestellt werden. Die einzelnen
Nachfragereaktionen sind dabei zu unterscheiden. Eine Nachfragereaktion, die sich aus
EffizienzmalRnahmen ergibt, beeinflusst direkt das Niveau der Nachfrage (z.B. durch
Absenkung bzw. Verschiebung des Lastprofiles). Fir Demand Side Response ist der meist
hohe Preis ein Anreiz Lastverschiebungen vorzunehmen. Damit der Preis seine Signalwirkung
behalt und fir den Verbraucher nutzbar gemacht werden kann, sollte er beobachtbar sein.
In Deutschland werden GrofRhandelspreise vergangenheits-, gegenwarts- und
zukunftsbezogen an der European Energy Exchange (EEX) notiert.

Bei Kapazitatsengpdssen auf der Erzeugungsseite konnen durch DSI-MaRBnahmen
beispielsweise Peak Preise abgedampft werden. Dieser preisdampfende Effekt verhindert,
dass Erzeuger einen vergleichsweise hohen Preis erzielen kénnen und damit Renten
ausschopfen, die Uber Kostendeckung hinausgehen kénnen. Ein solcher Effekt ist aus
wohlfahrtstheoretischer Sicht wiinschenswert, da potentielle Preis ,Mark-ups” auf Grund
von Marktmacht durch ein Absenken der Nachfrage vermieden werden kdnnen. Durch
dynamische Nachfragestrukturen kann weiterhin strategisches Verhalten auf der
Erzeugungsseite  reduziert werden, da strategisches Verhalten (z.B. durch
Kapazitatszuriickhaltungen) gegebenenfalls durch Nachfragereaktionen kompensiert werden
kann. Damit wird die Ausiibung von potentieller Marktmacht weiter deutlich erschwert.

Eine weitere Chance, die sich aus der Verschiebung von Lasten ergibt, ist die verbesserte
Nutzung dargebotsabhdngiger Energie. In Deutschland sind Wind und PV Erzeugung die
prominentesten Technologien in dieser Kategorie. Eine grofRflachige Implementierung von
DSM wiirde die Nutzung dieser Erzeugungstechnologien abermals verbessern.

94



Abschlussbericht Vorprojekt : Strom zu Gas und Warme -
Entwicklung einer Forschungsagenda fiir NRW

Risiken

Verschiebbare Lasten haben als Flexibilitditsoption dieselben positiven Effekte wie
Energiespeicher. Damit stehen sie in Energiesystemen im Wettbewerb zu allen
Technologien, die Flexibilitait durch verschiebbare Lasten (Speicher) bereitstellen. Dabei
hangt die Implementierung der jeweiligen Speichertechnologien nicht nur von der
Kosteneffizienz ab. Fir DSI sind Implementierungskosten, regulatorische
Rahmenbedingungen sowie das verfligbare Potential zu bericksichtigen.

Zudem stellen Netzentgeltregelungen ein moégliches Hindernis fiir die Nutzung von DSI dar.
Wenn sich die Entgelte nach der maximalen Leistungsaufnahme innerhalb eines Jahres
richten, werden DSI-Anbieter dies berilicksichtigen und ggf. aufgrund hoher Netzentgelte die
maximal gezogene Last reduzieren. Ein solches Hindernis kann durch Anpassungen der
Netzentgeltregelung flir DSI Anbieter abgebaut werden.

9.3.4 Ausblick und Handlungsempfehlungen

Demand-Side-Integration kann einen Beitrag zur Flexibilisierung des Stromsystems mit
hohen Anteilen erneuerbarer Energien leisten. Es existieren relevante DSI-Potenziale, die
insbesondere im gewerblichen und industriellen Sektor vergleichsweise schnell gehoben
werden kénnen. Der fortschreitende Informations- und Kommunikationstechnik-Ausbau
(IKT) tragt zur ErschlieBung von DSI-Potenzialen bei (Smart Meter, Regel- und
Steuertechniken, IKT basierte Energiemanagementsysteme etc.). Der Stromgrofhandel
verfligt bereits heute Uber die Instrumente, die als Voraussetzung fiir eine verstarkte
Lastintegration gelten. GrolRhandelspreise und deren Spreads bieten geeignete
marktwirtschaftliche Signale fiir die effektive Umsetzung von DSI, an verschiedenen Stellen
muss jedoch der ordnungspolitische Rahmen angepasst werden, so dass DSI in allen
Bereichen der Elektrizitatsmarkte seinen Beitrag leisten kann. Wahrend noch Uneinigkeit
herrscht beziiglich des letztlich realisierbaren Potenzials von DSI, geht man laut einer Studie
der IEA davon aus, dass das gesamtwirtschaftliche Kosten-Nutzen-Verhaltnis fir industrielle-
und gewerbliche DSI-Anwendungen positiv ist [94]. Ein klarer ordnungspolitischer Rahmen
konnte kritisch dafiir sein, das Potenzial einer verstarkten Lastintegration im
Elektrizitdtssystem verfigbar zu machen (smart DSI appliances auf Haushaltsebene,
Investitionen in Nachfrage-Monitoring und —Steuerungsgerdte auf Systembetriebsebene,
etc.). Insbesondere ist dabei den Themenfeldern Informationstechnologiesicherheit und
Privatspharenschutz der Konsumenten Rechnung zu tragen.
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9.4. Regenerativer Wasserstoff fiir den StraBenverkehr

9.4.1 \Vorstellung des Systempfades

Systempfad: Regenerativer Wasserstoff fiir den StraBenverkehr

_> _> = BE——B=
Brennstoffzellen-
.
Wasserstoff
reg. Strom Strom zu Gas Transport & Speicherung als Treibstoff
Erzeugung Umwandlung und Infrastruktur Verbrauch

Abbildung 33: Systempfad — Regenerativer Wasserstoff fiir den StraBenverkehr

Die Ziele der Bundesregierung zur Reduzierung von Treibhausgasen (THG) bei der
Energiebereitstellung erfordern neben der Umstellung auf erneuerbare Stromproduktion
auch eine Effizienzsteigerung und CO,-Reduktion in den anderen Energiesektoren. Letztere
werden im Rahmen der fortschreitenden Entwicklung der Elektromobilitdt angesprochen,
jedoch liefern batteriebetriebene Fahrzeuge aufgrund der beschriankten Reichweite und
langeren Ladedauern keinen gleichwertigen Ersatz zu konventionellen, diesel- und
benzinbetriebenen Autos. Genau an diesem Punkt bieten die kurz vor der Markteinfiihrung
stehenden Brennstoffzellenfahrzeuge vorteilhafte Synergieeffekte: Zum einen sind sie mit
Reichweiten Uber 500 km und Betankungsdauern von rund 3 Minuten eine echte
Alternative, zum anderen kann der dadurch neu bendétigte Treibstoff Wasserstoff lber
erneuerbare Energien nahezu THG-frei hergestellt werden und konventionelle mineral6l-
basierte Kraftstoffe substituieren. Gleichzeitig kann durch die hohe Effizienz der
Brennstoffzellenfahrzeuge die bendtigte Energie pro gefahrenem Kilometer im Vergleich zu
konventionellen Verbrennungsmotoren halbiert werden.

Der Systempfad ,Regenerativer Wasserstoff flir den StraBenverkehr” umfasst die
Verknipfung der Umwandlungsoption Power-to-Gas zum Zwecke der saisonalen
Speicherung der fluktuierenden erneuerbaren Energien mit der Nutzung des Produkts —
Wasserstoff als Treibstoff flr Brennstoffzellenfahrzeuge — fiir den Verkehr. Derzeit existieren
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im Verkehrssektor wasserstoffbetriebene PKW, LKW und Busse, auf mogliche Einsatze zu
Wasser, in der Luft oder auf der Schiene wird daher hier nicht eingegangen. Die H,-
Erzeugung erfolgt mittels Elektrolyse, welche Strom aus fluktuierenden erneuerbaren
Energien einsetzt, um Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zu spalten. Der Wasserstoff wird
anschlieRend in ein flaichendeckendes eigenstdndiges Wasserstoff-Pipelinenetz eingespeist,
um so moglichst kostenglinstig verteilt werden zu kénnen. Ebenfalls an das Pipelinenetz
angeschlossen sind unterirdische Salzkavernen, die eine kostenglinstige und sichere
Moglichkeit bieten, groBe Mengen an komprimiertem Wasserstoff (iber lange Zeit sicher und
leckagefrei zu speichern, so wie es mit Erdgas bereits langjahrig praktiziert wird. Dadurch
konnen etwaige Schwankungen sowohl in der Produktion durch erneuerbare Energien als
auch im Verbrauch ausgeglichen werden. Der Wasserstoff wird Giber das Pipelinenetz an die
daran angeschlossenen Tankstellen geliefert, so dass dort Brennstoffzellenfahrzeuge analog
zum bisherigen System betankt werden kdnnen.

9.4.2 Technische Umsetzung

In diesem Szenario fungiert der Wasserstoff als Treibstoff fir Brennstoffzellenfahrzeuge.
Dies erfordert, dass dieser in moglichst reiner Form transportiert und zwischengelagert wird.
Zur Speicherung des reinen Wasserstoffs eignen sich unterirdische Salzkavernen mit einem
geometrischen Volumen von typischerweise 750.000 m3, in denen das Gas bei Driicken
zwischen 60 und 200 bar [102] gasdicht verwahrt wird. Wiirden die heute in Betrieb
befindlichen Salzkavernen statt flr die Erdgasspeicherung zur Wasserstoffspeicherung
verwendet, konnten diese rund 38 TWhy, lagern (siehe Steckbrief Gasspeicher), was zur
Speicherung der derzeitigen Windenergieproduktion eines gesamten Jahres ausreichen
wirde. Im Gegensatz dazu wirden oberflichennahe Speicher, wie beispielsweise
Rohrenspeicher, nur vergleichsweise geringe Speicherkapazitaiten von <3 GWhy, pro
Rohrenspeichersystem [103] erlauben. Die fir die Solung der Salzkavernen erforderlichen
Salzstocke befinden sich hauptsachlich im Norden Deutschlands [104] und bieten dort
ausreichend Potential zum Ausbau.

Neben der Speicherung ist ein Distributionssystem erforderlich, um den Wasserstoff
moglichst flaichendeckend in Deutschland an die Tankstellen zu liefern. Fiir groBe Mengen
(>50 ty, pro Tag) bietet ein eigenstandiges Pipelinenetz die kostenglinstigste Alternative im
Vergleich zum Trailer-Transport von Druckgas oder flissigem H,. Bereits heute existieren in
Deutschland zwei H,-Pipelinenetze. Eines davon befindet sich im Ruhrgebiet mit einer
Gesamtlange von 240 km und einem Auslegungsdruck von 25 bar [58]. Fur die Versorgung
einer deutschlandweiten Brennstoffzellenflotte miisste ein neues, eigens dafiir optimiertes
Netzwerk ausgelegt und gebaut werden. Die Betriebsparameter sowie die Kosten fir
Pipeline, Verlegung, Wegerechte, Verdichter etc. hdngen stark von der Auslegung
beziehungsweise dem zugrundeliegenden Szenario ab. Die Auslegung eines H,-
Pipelinenetzes in Deutschland zur Versorgung von ca. 30 Millionen Brennstoffzellen-Pkws
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mit 9800 H,-Tankstellen ergab eine bendtige Gesamtlange von ca. 50.000 km und ein
Gesamtinvestitionsvolumen von 20 bis 25 Mrd. € [105].

Zentrales Alleinstellungsmerkmal dieses Systempfades ist die Nutzung des Wasserstoffs als
Treibstoff fiir Brennstoffzellenfahrzeuge. Nahezu alle Automobilhersteller haben fiir die
kommenden Jahre erste Modelle zur Serienproduktion angekiindigt, wobei Toyota mit dem
»Toyota 2015 FC“ bereits 2015 starten will. Typische Tanksysteme bestehen aus Kunststoff-
Linern mit Kohlefaserummantelung und fassen zwischen 4 und 6 kgp>.
Brennstoffzellenfahrzeuge zeichnen sich durch einen energetischen Verbrauch von
< 33 kWhy2/100km (entspricht 1 kgy,/100km) aus, welcher ungefdhr halb so hoch ist, wie
der vergleichbarer Benzinfahrzeuge [106]. Dadurch werden die Umwandlungs- und
Kompressionsverluste der vorigen Prozessschritte kompensiert, und es kénnen aufgrund der
groBeren Reichweite hdhere anlegbare Preise pro kWh abgeleitet werden. So wurde in [107]
fir ein Zukunftsszenario, welchem insbesondere ein starker Ausbau der On- und Offshore-
Windenergie zugrunde liegt, eine neue Hs-Infrastruktur, die H,-Kavernen, ein H,-
Pipelinesystem und H,-Tankstellen umfasst, ausgelegt. Die Kostenberechnung ergab dabei,
dass bei entsprechender Abschreibung und einer Vergitung der Windenergie mit 6 ct/kWh,
die Treibstoffkosten vor Steuern bei einem Verbrauch von 0,8 kg4,/100km die eines
vergleichbaren Benzinfahrzeugs nicht ibersteigen und somit eine wirtschaftliche Nutzung
des Wasserstoffs erlauben.

9.4.3 Diskussion

Der hier vorgestellte Systempfad zur Nutzung von regenerativem Wasserstoff im
Verkehrssektor ist ein komplexes Konzept, welches die bislang voneinander getrennten
Strom- und Treibstoffmarkte miteinander verknupft, um durch Synergien die jeweiligen
Problematiken bei der Umstellung auf erneuerbare Energien zu I6sen. So wird hier eine
wirtschaftliche Losung zur Speicherung grolRer Energiemengen lber langere Zeitraume sowie
zur Treibhausgas- und Emissionsreduktion im Verkehrssektor aufgezeigt, welche durch
isolierte Betrachtung nicht moglich ware. Gleichzeitig existieren verschiedene Hiirden, wie
beispielsweise das Fehlen einer flichendeckenden Wasserstoffinfrastruktur.

Starken

Die Erzeugung von regenerativem Wasserstoff via Elektrolyse, dessen grofStechnische
Zwischenspeicherung sowie die Nutzung als Treibstoff im Verkehrssektor bringt
verschiedene Vorteile mit sich.

Die Umwandlung von Strom in Gas bringt eine zusatzliche, steuerbare Last in den
Stromsektor ein, welche zur Kompensation der fluktuierenden Erneuerbaren genutzt werden
kann. In Kombination mit der Speicherung des Wasserstoffs in Salzkavernen im Bereich von
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Terawattstunden ist damit eine Losung zur langfristigen saisonalen Speicherung groRer
Energiemengen gegeben. Damit kénnen temporire Uberschussproduktionen, von denen als
Folge der Umsetzung der vorgesehenen Ausbauszenarien auszugehen ist, gepuffert werden.
Zusatzlich werden durch die Kopplung der Strom- und Gasmadrkte und dem Verkehr
zusatzliche Verbraucher geschaffen, wodurch die bislang auf die Strombranche fokussierte
Energiewende erweitert wird, so dass durch die Substitution von Mineraldlprodukten im
Verkehrssektor ein Energietrager mit hoher spezifischer CO,-Emission sowie schwieriger
geostrategischer Abhéangigkeit in erheblichem MaRe aus dem Markt genommen wird.
Darlber hinaus bietet die Preissituation im Kraftstoffsektor die Moglichkeit, die H,-
Bereitstellungskosten zu decken und je nach Aufwand fiir die zur Erzeugung notwendige
Elektrizitat dem Staat die Beibehaltung der Kraftstoffbesteuerung eroffnet.

Dabei spielt die Nutzung des Wasserstoffs im Brennstoffzellenauto eine Schlisselrolle. Der
hohe Wirkungsgrad der Brennstoffzelle in Kombination mit dem Elektromotor fihrt zu
einem ungefahr doppelt so effizienten Antriebsstrang im Vergleich zum konventionellen
verbrennungsmotorbetriebenen Auto. Gleichzeitig entstehen mit einer Betankungsdauer
von ca. 3 Minuten und Reichweite mit oberhalb von 500 km kaum KomforteinbuRRen.

Schwiéchen

Der zukiinftige Einsatz der Power-to-Gas-Technologie als Speichertechnologie wird
Elektrolyseure mit einer gesamten installierten Leistung im zweistelligen Gigawattbereich
sowie ein effizientes, groBtechnisches Speichersystem bendtigen. Beide sind mit einer
leistungsstarken und flexiblen Distribution zu vernetzen, die eine Verbindung zu den in Frage
kommenden Nutzungsoptionen sicherstellt. Obwohl Elektrolyseure,
Wasserstoff-Salzkavernen sowie verschiedene Wasserstoffpipelines in der Chemieindustrie
bereits heute eingesetzt werden, sind deren Dimensionierung und Betrieb fiir die hier
betrachtete Anwendung als Teil eines komplexen Energieversorgungssystems nicht geeignet.

Ein wichtiger Punkt, welcher Uber die Umsetzbarkeit dieses Systempfades entscheidet, ist
dessen Wirtschaftlichkeit. Ein entscheidender Kostenfaktor ist dabei die Elektrolyse. Damit
diese auch mit niedrigerer Auslastung wirtschaftlich betrieben werden kann, missen die
Investitionskosten weiter sinken. Genaue Schatzungen der zuldssigen Kosten sind vom
jeweiligen Szenario abhdngig und missen im Einzelfall betrachtet werden. Entsprechende
Kostenbegrenzungen gelten auch fiir Brennstoffzellenfahrzeuge, welche nicht wesentlich
teurer sein diirfen als ihre Konkurrenz mit Verbrennungsmotor, um signifikante Marktanteile
gewinnen zu kénnen.

Neben der Wirtschaftlichkeit ist bei dieser Prozesskette insbesondere zu beachten, dass
Brennstoffzellenfahrzeuge bislang nicht kommerziell erwerbbar sind. Obwohl alle groRen
Automobilhersteller fir die nachsten Jahre die Markteinfliihrung ihrer Modelle angekiindigt
haben, handelt es sich doch um eine neue Technologie, deren Marktdurchdringung mehrere
Jahre bendétigt. Diese Hirde hat auch einen Einfluss auf die dafiir erforderliche
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Wasserstoffinfrastruktur, bestehend aus Speichern, einem Verteilsystem und

Wasserstofftankstellen. Diese Infrastruktur ist bislang nur in geringem Umfang vorhanden
und muss mit einem substantiellen Vorlauf fokussiert auf bestimmte Ballungszentren in
Deutschland — bis 2015 sind 50 offentliche H,-Tankstellen vorgesehen - parallel zur
Marktdurchdringung  der werden, um den

Brennstoffzellenfahrzeuge aufgebaut

Fahrzeugnutzern die Moglichkeit zum Auftanken zu gewadhrleisten.

Tabelle 13: SWOT-Analyse zum Systempfad , Regenerativer Wasserstoff fiir den StraBenverkehr”

intern extern
Starken Chancen

Bereitstellung groRtechnischer, saisonaler e Emissionsfreie Mobilitat (CO, & limitierte

> Energiespeicher Emissionen)

'§ Wirtschaftliche Verglitungsmaglichkeit fir o Integration der Erneuerbaren ins

= netzseitig nicht nutzbaren Strom im Gasmarkt Energiesystem mit maximalem Effizienz-
Hohe Effizienz der Brennstoffzellenautos Umwelt- und Erl6svorteil
Brennstoffzellenautos bieten vollwertigen e Erhohter Speicherbedarf durch Volatilitat
Ersatz von konventionellen Autos /Uberproduktion der Stromerzeugung

Schwachen Risiken

Systemkette nicht grofRtechnisch erprobt o Unklare Akzeptanz von Wasserstoff bzw.
Elektrolyseure noch teuer hinsichtlich der Errichtung einer neuen
Brennstoffzellenfahrzeuge derzeit teurer als Infrastruktur

'% konventionelle Autos e Unklare Marktperspektive fiir

i:o Brennstoffzellenautos noch nicht auf dem Brennstoffzellenfahrzeuge und H,-
Markt Infrastruktur
Wasserstoffinfrastruktur nur in Ansétzen e Speicherbedarf zu gering bzw.
verfuigbar kostengiinstigere Alternativen

o Abgestimmte Vermarktungskonzepte fiir

Strom und Wasserstoff nicht verfligbar

Chancen

Im Rahmen der Energiewende finden verschiedene Entwicklungen statt, welche zur
erfolgreichen Umsetzung der beschriebenen Prozesskette beisteuern kénnen. Seitens der
Stromerzeugung wird das groRRte Potential der Erneuerbaren weiterhin bei den fluktuierend
einspeisenden Windenergie- und Photovoltaikanlagen gesehen. Dadurch werden die bereits
eintretenden Effekte der schwankenden Stromerzeugung bis hin zu temporarer
Uberproduktion zunehmen, wodurch der Bedarf an Speichertechnologien zur langfristigen

Speicherung von Energiemengen im Terrawattstunden-Mal3stab steigt. Ein weiterer Effekt ist
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der Einfluss auf die Strombodrse, bei der durch den Merit-Order-Effekt der Strom zu Zeiten
starker Produktion an Wert verliert und so die Rentabilitdt von Kraftwerken, insbesondere
der Gaskraftwerke, gefahrdet ist. Durch den Einsatz eines zusatzlichen, flexiblen
Verbrauchers kann dieser Markt stabilisiert und somit die Integration der Erneuerbaren
gefordert werden.

Im Verkehrssektor findet auf Nutzerseite eine Zunahme des 6kologischen Bewusstseins statt.
Zusatzlich werden strengere Richtlinien zur Einhaltung spezifischer Emissionsgrenzwerte
eingeflihrt, welche neben den CO,-Emissionen insbesondere NOx- und Feinstaubemissionen
betreffen. Durch den Einsatz von regenerativ erzeugtem Wasserstoff in
Brennstoffzellenautos koénnen diese Emissionen vermieden werden. Im Gegensatz zu
batteriebetriebenen Fahrzeugen bieten Brennstoffzellenautos aulRerdem den Vorteil einer
groBen Reichweite und einer kurzen Betankungsdauer.

Risiken

Der Bau neuer Stromtrassen zeigt, dass der Infrastrukturausbau auf den Widerstand
erheblicher Teile der Gesellschaft sto3t. Ein Risiko bei der Umsetzung des betrachteten
Pfades ist die durch Interessengruppen verursachte Problematisierung der damit
einhergehenden InfrastrukturmaBnahmen hin zu einem Wasserstoff-Versorgungssystem.
Hinzu kommt, dass die Offentlichkeit, im Gegensatz zu Erdgas, mit dem Einsatz von
Wasserstoff nicht vertraut ist und Sicherheitsbedenken aufgrund schwieriger
Vergleichbarkeit der Mediengefahrlichkeit in einer Ablehnung resultieren konnten.

Ein weiterer entscheidender Risikofaktor sind die zumutbaren Kosten, insbesondere des
Brennstoffzellenfahrzeugs. Obwohl mit erheblichen Kostensenkungen gerechnet wird,
bleiben die Kosten des Brennstoffzellenfahrzeugs unter Umstanden hoéher als die eines
vergleichbaren konventionellen Autos oder reinen Elektrofahrzeugs. Solange keine
wirtschaftlichen Anreize gesetzt werden, besteht die Gefahr, dass die Mehrheit der
Bevolkerung wirtschaftliche vor okologische Interessen stellt und folglich das
Brennstoffzellenfahrzeug nur ein Nischenprodukt bleibt.

Des Weiteren muss auch die Power-to-Gas-Technologie bis hin zur Nutzung im
StraBenverkehr mit anderen Speichertechnologien wirtschaftlich verglichen werden. So
konnten beispielsweise Entwicklungen im Demand Side Management dazu fihren, dass der
Speicherbedarf nicht so hoch ausfdllt wie erwartet und fir einen substanziellen Beitrag im
Verkehr notwendig ware. Auch der europaweite Stromnetzausbau kann dazu fiihren, dass
Uberschusskapazitaten besser anderweitig genutzt werden kdnnen anstatt gespeichert zu
werden.
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9.4.4 Ausblick und Handlungsempfehlungen

Durch die Nutzung von regenerativ erzeugtem Wasserstoff als Treibstoff fir
Brennstoffzellenfahrzeuge werden zentrale Herausforderungen der Energiewende direkt
behandelt. Der steigende Bedarf, groRe Mengen an Strom aufgrund dessen fluktuierenden
Aufkommens Uber saisonale Zeitrdume zu speichern, kann mittels der Umwandlung in
Wasserstoff und Speicherung in Salzkavernen gedeckt werden. AuBerdem konzentriert sich
die Energiewende bislang hauptsachlich auf den Stromsektor. Durch die Verkniipfung von
Strom- und Verkehrssektor lassen sich auch Mineraldlprodukte substituieren, welche
aufgrund ihrer hoher spezifischen CO,-Emissionen sowie der geostrategischen Abhdngigkeit
besonders problematisch sind. Darliber hinaus bieten der niedrige Kraftstoffverbrauch von
Brennstoffzellenfahrzeugen sowie die Preissituation im Kraftstoffsektor die Méglichkeit, die
H,-Bereitstellungskosten zu decken, ohne das steuerliche Verglinstigungen von Noten sind.

Damit dieser Pfad das beschriebene Potential ausschopfen kann, werden verschiedene
technologische Weiterentwicklungen bendétigt. Zentrales Element der Prozesskette stellt die
Elektrolyse dar. Hier missen weitere Kostensenkungen, beispielsweise Uber verbesserte
Katalysatoren und reduzierten Materialbedarf, sowie Wirkungsgradsteigerungen erfolgen.
Des Weiteren muss fiir die groBtechnische Umsetzung eine Hochskalierung und Erprobung
aller Schlusselkomponenten, zu denen die Elektrolyse, die H,-Kaverne, die H,-Pipeline und
die H,-Tankstelle inklusive Verdichter zdhlen, erfolgen. Dies muss sowohl einzeln als auch im
Verbund durchgefiihrt werden, um das Zusammenspiel unter dynamischen, realistischen
Bedingungen zu testen und zu optimieren.

Neben den technischen missen auch gesellschaftliche und infrastrukturelle
Voraussetzungen geschaffen werden, damit die flr diesen Pfad essentielle Markteinfiihrung
von Brennstoffzellenfahrzeugen erfolgreich durchgefiihrt werden kann. So bedarf es der
Offentlichkeitsarbeit, um die Offentlichkeit mit dem Thema Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologien vertraut zu machen und etwaige Angste und Bedenken,
beispielsweise bezlglich der Sicherheit beim Handling von Wasserstoff, zu nehmen.
Aullerdem ist es fur den Nutzer eine grundlegende Notwendigkeit, dass ausreichend
Tankmoglichkeiten vorhanden sind. Dafir muss eine Wasserstoffinfrastruktur, welche
insbesondere in der Markteinfiihrungsphase nicht rentabel sein wird, direkt geférdert
werden, sowohl durch rechtliche Rahmenbedingungen als auch durch finanzielle Anreize.
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9.5. Treibstoffe und andere chemische Produkte fiir die
Industrie

9.5.1 Vorstellung des Systempfades

Synthese von
Elektrolyse 'Iyreibstoffen
+ Treibstoffe
hoheren
Kohlenwasserstoffen

Alternative
Wertschépfungs- [EELE! = Wertprodukte
prozesse

Treibstoffe
Strom zu Gas Chemie-Industrie und Produkte

Abbildung 34: Systempfad: Treibstoffe und andere chemische Produkte

Ein wichtiges Kriterium flr eine erfolgreiche Energiewende ist die Moglichkeit, den
erzeugten Strom aus erneuerbaren Energien, welcher nicht von Verbrauchern abgenommen
wird, effizient zu speichern bzw. in anderen Sektoren nutzbar zu machen. Im Allgemeinen
wird hier die elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff und gegebenenfalls dessen
anschlieRende Umsetzung mit CO, zu Methan als synthetisches Erdgas diskutiert. Neben
dieser Power-to-Gas Prozesskette kdnnte aber auch der Umsetzung des elektrolytisch
erzeugten Wasserstoffs mit Kohlendioxid zu Treibstoffen eine entscheidende Rolle
zukommen. Hierzu kann auf bekannte grofStechnische Verfahren der Synthese hoherer
Kohlenwasserstoffe* zuriickgegriffen werden. Uber diesen Weg kénnen fossile Rohstoffe
teilweise substituiert und regenerative Energiequellen auch fiir den Verkehrs- und
Industriesektor erschlossen werden.

1 7.B. Methanolsynthese kombiniert mit dem Methanol-to-Gasoline-Prozess oder Fischer-
Tropsch-Synthese
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Durch die Verwendung von CO, als Rohstoff fiir die Syntheseprozesse kann — je nach
Langlebigkeit des Endproduktes und den substituierten Ausgangsprodukten und ihren
Herstellungspfaden — der Kohlenstoffkreislauf geschlossen und ein wichtiger Beitrag zum
Klimaschutz geleistet werden. Aufgrund der begrenzten direkten Einsatzmoglichkeiten
regenerativer Energien in der Industrie spielt fir eine erfolgreiche Energiewende die
Einbindung von derzeit nahezu ausschlieBlich aus fossilen Rohstoffen erzeugten
Wertprodukten wie z. B. Kunststoffe eine wichtige Rolle. Gerade fiir NRW mit der stark
vertretenen Kunststoffindustrie bietet  sich die  Gelegenheit, klimaneutrale
Wertschopfungsprozesse in die vorhandene Infrastruktur zu integrieren, indem z. B.
regenerativ erzeugter Wasserstoff mit CO, zu Ausgangsprodukten (Monomeren) fiir die
Kunststoffproduktion umgesetzt wird. Fir die Klimagesamtbilanz ist die energetische
Auslegung solcher Prozesse unter Bericksichtigung der geringen Reaktionsfahigkeit des CO;
von besonderer Bedeutung. Hierdurch ergeben sich spezielle Anforderungen an die
Identifikation geeigneter Synthesepfade. Ferner ist hierfur die Entwicklung robuster
Katalysatoren fiir die Verwendung von verunreinigtem CO, (z. B. aus Rauchgasen von
Kraftwerken) erforderlich.

9.5.2 Technische Umsetzung

Elektrolytisch hergestellter Wasserstoff kann in einem weiteren Schritt mit Kohlendioxid als
Synthesegas in verschiedenen chemischen Prozessen umgesetzt werden. Die Auslegung
dieser Prozesse auf die Verwendung von Kohlendioxid ermdglicht die Wiederverwertung des
bei der konventionellen Energieerzeugung anfallenden Kohlendioxids und fiihrt so neben der
Umstellung auf erneuerbare Energien zu einer zusatzlichen Reduzierung der
Treibhausgasemissionen.

Eine mogliche Nutzung dieses auf regenerativen Energien basierenden Synthesegases ist die
Umsetzung zu Treibstoffen flir den Energiesektor. Hierzu kann auf kommerzielle
groBtechnische Verfahren zurickgegriffen werden, welche weltweit erfolgreich und
wirtschaftlich eingesetzt werden. Erste Untersuchungen zeigen, dass sich die hierbei
eingesetzten Verfahren und Katalysatoren auch fir eine Anwendung von Kohlendioxid-
reichen Synthesegasen eignen [108—-110]. Die auf diesem Weg erzeugten Treibstoffe kdnnen
entweder direkt oder als Zusatze zu konventionellen Treibstoffen eingesetzt werden.

Die Methanolsynthese, bei welcher das Synthesegas unter Verwendung eines Cu/ZnO/Al,0s-
Katalysators zu Methanol umgesetzt wird, stellt eines der wichtigsten Verfahren der
chemischen Industrie dar. Das erzeugte Methanol kann anschlieBend in weiteren
industriellen Prozessen, bei denen Methanol als Ausgangsstoff verwendet wird, eingesetzt
oder in einem weiteren Schritt Gber einem Zeolith-Katalysator zu Treibstoffen umgesetzt
werden (Methanol-to-Gasoline-Verfahren) [111]. Mit dem von Haldor-Topsg@e vertriebenen
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TIGAS-Prozess ist in einem mehrstufigen Verfahren zudem die direkte Erzeugung von
Treibstoffen zuganglich [112].

Ein weiteres Verfahren zur Produktion von Treibstoffen ist das Fischer-Tropsch-Verfahren.
Hier kdnnen in Abhadngigkeit des verwendeten Katalysators (in der Regel Kobalt- und Eisen-
basierte Katalysatoren) und der Reaktionsbedingungen Treibstoffe mit unterschiedlichen
Zusammensetzungen erzeugt werden [113]. Dieses Verfahren wurde in Deutschland schon
wahrend des 2. Weltkrieges zur Produktion von Kraftstoffen aus Kohle eingesetzt.
Heutzutage findet es vor allem in Landern wie z. B. China und Sudafrika Verwendung, welche
Uber grolRe Kohlevorkommen verfligen und keine ausreichende eigene Erdélvorkommen
besitzen. Auch in NRW wurde die Fischer-Tropsch-Synthese zur Erzeugung synthetischer
Treibstoffe eingesetzt [114]. Der Betrieb einer Pilotanlage in Bottrop wurde Ende der 90iger
Jahre aufgrund der Unwirtschaftlichkeit eingestellt, da sich ein solches Verfahren erst ab
einem Benzinpreis von 2,30 DM lohne. Aktuelle Benzinpreise liegen mit etwa 1,50 Euro
deutlich Gber diesem ermittelten Wert, weshalb eine genauere Betrachtung der Fischer-
Tropsch-Synthese in einem nachhaltigen Gesamtkonzept sinnvoll erscheint.

Neben der Bereitstellung von alternativen Treibstoffen kann der regenerativ erzeugte
Wasserstoff aber auch in die Produktion von Wertstoffen fir Industrie und Haushalt
eingebunden werden, welche derzeit nahezu ausschlielllich auf fossilen Rohstoffen basieren.
Hier sind zahlreiche Prozessketten denkbar, fur welche auch industrielle Verfahren zur
Verfligung stehen. Die Einbindung solcher Wertschépfungsprozesse wurde bislang noch in
keiner der bekannten Studien bertlicksichtigt. Hier gilt es, vielversprechende Verfahren zu
identifizieren und hinsichtlich ihrer Eignung in einem Gesamtkonzept fiir einen nachhaltigen
Klimaschutz zu identifizieren. So kdnnte die in NRW stark vertretene Kunststoffindustrie
durch die Integration klimaneutraler Wertschépfungsprozesse in die vorhandene
Infrastruktur einen wichtigen Beitrag leisten, indem sie ihre Ausgangsprodukte aus CO, und
regenerativ erzeugtem Wasserstoff gewinnt. Aber auch alternative Wege werden derzeit in
offentlich geférderten Projekten wie z. B. Dream Reactions und Dream Production erforscht
[115], bei welchen das Kohlendioxid mit Wasserstoff direkt in Polymere umgesetzt werden
kann. Die Berlicksichtigung von nicht auf Kohlenstoff basierenden Syntheserouten kénnen
ebenfalls weitere Moglichkeiten eroffnen. Mittels des etablierten Haber-Bosch-Verfahrens
kann der durch den Einsatz erneuerbarer Energien erzeugte Wasserstoff mit Stickstoff an
einem Eisen-Katalysator zu Ammoniak umgesetzt werden, welches der Ausgangsstoff fur
nahezu alle industriell erzeugten stickstoffhaltigen Verbindungen wie z. B. Diingemitteln ist.

Da die Speicherung des temporidren Uberschussstroms durch eine chemische Umwandlung
in Treibstoffe und andere Wertprodukte bislang keine weitere Beriicksichtigung fand, sind
hier zwingend Potenzialanalysen und Wirtschaftlichkeitsrechnungen erforderlich um
abzuschatzen, inwieweit und in welcher Form solche Verfahren einen Beitrag zu einer
erfolgreichen Energiewende und einem nachhaltigen Klimaschutz leisten kénnen.
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9.5.3 Diskussion

Der aus erneuerbaren Energien erzeugte Strom ist aufgrund natirlicher Schwankungen
Fluktuationen unterworfen und kann so eine konstante Energieversorgung, wie sie bendtigt
wird, nicht gewadhrleisten. Daher ist es flr eine erfolgreiche Energiewende unerldsslich, den
in Spitzenzeiten temporadr erzeugten Uberschussstrom effizient zu speichern. Aktuelle
Studien, wie die Ziele der Bundesregierung zur Reduzierung des Treibhausgases CO, bei der
Energieversorgung umgesetzt werden konnen, bericksichtigen nahezu ausschlieflich die
Speicherung dieses Uberschussstroms als Wasserstoff oder synthetisches Erdgas. Fiir einen
langfristigen und nachhaltigen Erfolg sollte der Einsatz erneuerbarer Energien dariber
hinaus in anderen Sektoren nutzbar gemacht und eingesetzt werden. Durch die chemische
Umsetzung des regenerativ erzeugten Wasserstoffs in Treibstoffe kann der Einsatz
erneuerbarer Energien auch zu einer Reduzierung der Treibhausgasemissionen im
Verkehrssektor beitragen.

Der direkte Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien in der Industrie ist nur schwer zu
verwirklichen, da hier eine kontinuierliche Versorgung zwingend erforderlich ist. Durch die
Integration von regenerativ erzeugtem Wasserstoff in industrielle Prozessketten kénnen
aber auch hier erneuerbare Energien einen wichtigen Beitrag fur einen nachhaltigen
Klimaschutz leisten.

Starken

Die Speicherung von temporir erzeugtem Uberschussstrom in Form von fliissigen
Treibstoffen und anderen chemischen Produkten bringt gegenlber der bislang tblicherweise
diskutierten Speicherung als Gas einige Vorteile mit sich. So sind die Endprodukte des
betrachteten Systempfades im Gegensatz zu Wasserstoff und Methan flissig oder fest, was
eine einfache Handhabung und Speicherung bzw. Lagerung ermdoglicht. Wahrend die
Distribution regenerativ erzeugten Methans, sofern dessen Zusammensetzung die flr das
Netz erforderliche Norm erfillt, (iber das Erdgasnetz moglich ist, fehlt flir Wasserstoff eine
solche Infrastruktur. Dadurch ist eine flaichendeckende Versorgung mit Wasserstoff, wie sie
z. B. fir die Vermarktung von Brennstoffzellenfahrzeugen bendétigt wird, derzeit nicht
moglich. Die durch die weitere chemische Umsetzung des Wasserstoffs mit CO, gewonnenen
Produkte kdnnen dagegen problemlos unter Ausnutzung des vorhandenen StraBen- und
Schienennetzes transportiert werden. Da sie zudem als Ergdnzung zu bisher ausschlieRlich
konventionell erzeugten Produkten zu sehen sind, sind sowohl die Vertriebsnetze als auch
die Absatzmarkte etabliert. So kdénnen z. B. regenerativ erzeugte Treibstoffe liber das
bestehende Tankstellennetz vertrieben werden. Die Nutzung dieser Treibstoffe verringert
zudem die Treibhausgasemissionen aus konventionellen Kraftstoffen. Darliber hinaus kann
durch die Einbindung in Wertprodukte eine nachhaltige Speicherung von Energie und dem
Treibhausgas CO, erfolgen.
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Tabelle 14: SWOT-Analyse zum Systempfad ,, Treibstoffe und andere chemische Produkte fiir die Industrie”

intern

extern

Starken

Gut handhabbare Produkte
Flussigkeiten mit hoher Energiedichte

Chancen

o Reduktion von Treibhausgasen
o Ersatz fossiler Rohstoffe

> o Infrastruktur fir Transport und Vertrieb e Entwicklung innovativer und nachhaltiger
'§ vorhanden Strategien zur Herstellung von
Q e Durch Einbindung in Wertprodukte Wertprodukten
nachhaltige Energie- und CO,-Speicherung
e Grol3e Anzahl konventioneller Verfahren
verfligbar
e Etablierter Markt / Abnehmer vorhanden
Schwachen Risiken
e Bislang keine geeigneten Prozesse fiir e Bestehende Verfahren sind
fluktuierende Stoffstrome identifiziert anpassungsbedirftig oder ggf. ungeeignet
'% e Zwischenspeicherung von H, und CO, e Ungewisse Investitions- und Betriebskosten
‘é" gegebenenfalls erforderlich o Wirtschaftlichkeit unbekannt

e Geringerer Wirkungsgrad durch Umwandlung | e Geeignete Standorte u. U. schwer zu
in Wertprodukte identifizieren

o Elektrolyse zu kostenintensiv

® CO,-Quelle bendtigt

Fir die chemische Speicherung erneuerbarer Energien stehen eine grofRe Anzahl
konventioneller Verfahren zur Verfligung, die entsprechend der besonderen Anforderungen
bei der Umsetzung von regenerativ erzeugtem Wasserstoff mit CO, begutachtet und
entsprechend ausgelegt werden missen.

Schwiéchen

Auch wenn zahlreiche konventionelle Verfahren fiir die Erzeugung von Treibstoffen und
weiteren Wertprodukten zu Verfligung stehen, wurden bisher keine geeigneten Methoden
entsprechend der speziellen Anforderungen, welche ihr Einsatz zur Energiespeicherung mit
sich bringt, detailliert untersucht und ausgelegt. Die verfligbaren Verfahren wurden in der
Regel fur einen kontinuierlichen Betrieb entwickelt, welcher sich bei einem Einsatz
erneuerbarer Energien aufgrund natirlicher Fluktuationen nicht umsetzten lasst. Inwieweit
kommerzielle Katalysatoren und Verfahren fir einen Betrieb unter den daraus
resultierenden Lastschwankungen geeignet sind, wurde bislang noch nicht untersucht. Auch
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muss die Auswirkung eines Teillastbetriebes auf die Wirtschaftlichkeit der Verfahren
Uberprift werden. Ist ein Verfahren bei Teillastbetrieb nicht wirtschaftlich, wird eine
Zwischenspeicherung der Ausgangsstoffe Wasserstoff und Kohlendioxid erforderlich, um
einen weitgehend kontinuierlichen Betrieb zu ermdglich. Dazu wirden ortsnahe
Speicherstatten benotigt, welche nicht Gberall gewahrleistet sind und die Standortwahl einer
Produktionsanlage erschwert.

Durch die weitere Umsetzung des regenerativ erzeugten Wasserstoffs zu Treibstoffen und
weiteren Wertprodukten verringert sich zudem der Wirkungsgrad der zu betrachtenden
Prozesskette. Hier ist es erforderlich, Prozessketten mit einem ausreichend hohen
Gesamtwirkungsgrad zu identifizieren, um einen solchen Systempfad sinnvoll und
wirtschaftlich realisieren zu kénnen.

Ein wichtiger Sachverhalt, der fiir eine wirtschaftliche Realisierung des betrachteten
Systempfades von entscheidender Bedeutung ist, ist die die Elektrolyse von Wasser zur
Erzeugung des fir alle folgenden Prozessschritte erforderlichen Wasserstoffs. Die auf dem
Markt erhaltlichen Elektrolyseure sind derzeit noch zu kostenintensiv, wodurch hohe
Investitionskosten fir die Elektrolyse die Wirtschaftlichkeit des gesamten Systempfades
deutlich reduzieren. Hier gilt es, die Investitions- und Betriebskosten flr die Elektrolyseure
zu verringern sowie den Einfluss des Elektrolyseschrittes auf die Wirtschaftlichkeit der
moglichen Gesamtprozessketten im Einzelnen genau zu ermitteln.

Chancen

Die Integration einer chemischen Umwandlung des regenerativ erzeugten Wasserstoffs zu
Treibstoffen und  weiteren  Wertprodukten ermdglicht einen  Ubergreifenden
klimaforderlichen Einfluss Uber die eigentliche Energieversorgung hinaus. Durch die
Bereitstellung von Produkten fiir andere Bereiche wie Verkehr, Industrie und Haushalt
konnen auch hier die Emissionen von Treibhausgasen reduziert und ein zusatzlicher Beitrag
zu einem nachhaltigen Klimaschutz geleistet werden. Durch den Ausbau solcher Verfahren
und Einbindung in ein gesamtheitliches Klimakonzept kdnnten alternative Synthesewege
etabliert und langfristig fossile Rohstoffe zumindest teilweise substituiert werden. Wird der
Ausbau entsprechend gefordert, legt dies den Grundstein fur die weitere Entwicklung
innovativer und nachhaltiger Strategien zur Herstellung von Wertprodukten und starkt damit
den Wissenschafts- und Wirtschaftsstandort NRW.

108



Abschlussbericht Vorprojekt : Strom zu Gas und Warme -
Entwicklung einer Forschungsagenda fiir NRW

Risiken

Die natirliche Fluktuation bei der Energieversorgung durch erneuerbare Energien erfordert
Verfahren, die flexibel auf diese Schwankungen reagieren und sie ausgleichen kénnen. Da
konventionelle Verfahren auf einen kontinuierlichen Betrieb ausgelegt sind, besteht das
Risiko, dass keines dieser etablierten Verfahren fiir einen Einsatz unter diesen speziellen
Anforderungen geeignet ist. Ferner kdnnte eine Anpassung dieser Verfahren die Investitions-
und Betriebskosten im Vergleich zur konventionellen Prozessfiihrung erhéhen, wenn bei der
Umsetzung zusatzlich Verfahrensschritte beriicksichtigt werden missen, um den geanderten
Anforderungen gerecht zu werden. Sind die Kosten fiir die gesamte Prozesskette zu hoch
und diese Verfahren dadurch unwirtschaftlich, werden bevorzugt konventionelle Verfahren
unter Verwendung fossiler Rohstoffe umgesetzt werden. Neben der wirtschaftlichen
Durchsetzung gegentliber der etablierten herkémmlichen Prozessfihrung kénnte auch die
Auswahl eines geeigneten Standortes eine Umsetzung des betrachteten Systempfades
erschweren. Eine wirtschaftliche Umsetzung ist aufgrund der bendtigten Rohstoffe nur dort
moglich, wo sowohl regenerativ erzeugter Wasserstoff als auch Kohlendioxid in einem
ausreichend MalR  zur Verflgung stehen. Hier muissen unter Umstdanden
Energieversorgungspunkte errichtet werden, wo konventionelle und erneuerbare
Energiegewinnung am gleichen Standort miteinander kombiniert werden. Dies bedeutet
aber auch, dass der Ausbau des Stromnetzes an diesen Energiezentren einen Transport des
erzeugten Stromes ermoglicht.

9.1.1 Ausblick und Handlungsempfehlungen

Der geplante Ausbau der erneuerbaren Energien setzt zukiinftig flexible
Speicherméglichkeiten voraus, um den in Spitzenzeiten produzierten Uberschussstrom
nutzbar zu machen. Die in diesem Systempfad betrachtete chemische Umwandlung dieses
Stroms in Treibstoffe und weitere Wertprodukte stellt eine Alternative gegeniiber der
ublicherweise diskutierten Speicherung als Wasserstoff oder Methan im Erdgasnetz dar und
ermoglicht einen nachhaltigen Beitrag zum Klimaschutz tGber den Energiesektor hinaus. Fur
die Umsetzung dieses Systempfades stehen zahlreiche grofStechnische Verfahren zur
Verfligung. Da ein solcher Weg bislang noch nicht ndher betrachtet wurde, lassen sich
derzeit keine belastbaren Aussagen dazu treffen, inwieweit eine Adaption dieser Verfahren
fur die besonderen Anforderungen bei einem Einsatz in einem nachhaltigen Energiekonzept
moglich ist. Hier ist es erforderlich, aus den zur Verfligung stehenden konventionellen
Verfahren geeignete Syntheserouten zu identifizieren. Die bestehenden Prozesskonzepte
miissen anschlieBend hinsichtlich der besonderen Anforderungen, die eine schwankende
Rohstoffversorgung mit sich bringt, angepasst werden und deren Anwendung durch
detaillierte  Untersuchungen und Prozessauslegungen auch in Bezug auf ihre
Wirtschaftlichkeit Gberprift werden.
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Da die Uber diesen Systempfad erzeugten Treibstoffe und anderen Wertprodukte die bislang
ausschlieBlich aus fossilen Rohstoffen gewonnenen Produkte ergdnzen, ist die Infrastruktur
fur deren Distribution und Absatz bereits vorhanden. Daher gilt es vornehmlich, die
technischen Herausforderungen bei einer Umstellung auf eine Rohstoffversorgung aus
erneuerbaren Energien zu meistern und die vorhandenen Verfahren entsprechend
anzupassen, um eine wirtschaftliche Umsetzung zu ermdoglichen und im Vergleich zu den
etablierten Prozessen konkurrenzfahig zu sein.
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10. Power-to-... Technologien im Systemzusammenhang

Systemanalysen verfolgen das Ziel, Technologieoptionen gegeniberzustellen und die
Bewertung von Einzeltechnologien mittels Betrachtung des Zusammenspiels zwischen den
Technologien, Markten und der Infrastruktur zu erweitern. Im Rahmen dieses Projekts
stehen Power-to-... (PtX) und verwandte Technologien im Fokus, die einen Beitrag zur
Flexibilisierung von Energiesystemen leisten kdnnen.

Flexibilitatsbereitstellung kann jedoch auf vielen Ebenen geschehen. Um einen kompletten
Uberblick fiir potentielle Flexibilititsoptionen in Energiesystemen zu geben, wird auf
insgesamt vier Dimensionen, die zur Einordnung von Flexibilitat wichtig sind,
zuriickgegriffen: Elektrizititsangebot, -nachfrage, Zeit und Raum. Ubertragen auf die
Energiewirtschaft umfassen diese die meisten flexiblen Erzeugungsoptionen auf der
Angebotsseite, Lastintegration auf der Nachfrageseite, Speichermdglichkeiten und Netze fur
Gas, Strom und Warme.

Die im Folgenden diskutierten Systempfade stellen eine Auswahl von Optionen im
Gesamtsystem dar und gehen auf die Flexibilisierungsoptionen im Speziellen sowie den
erweiterten Kontext anhand der oben genannten vier Dimensionen ein.

10.1. Wasserstoffeinspeisung ins Gasnetz und dezentrale
Riickverstromung

10.1.1 Systemeinbindung — Status quo

Nutzung von Uberschussstrom (Kurzfristperspektive, 2020)

Motivation fur die Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz ist die Nutzung von
sogenannten Uberschissigen Strommengen, die anderweitig nicht genutzt werden kénnen
und demzufolge abgeregelt werden missten. Wahrend die heutigen abgeregelten
Strommengen noch relativ klein sind (2012: ca. 0,4 TWh) wird im Zuge des fortschreitenden
Ausbaus erneuerbarer Energien mit einem Anwachsen dieser liberschiissigen Strommenge
gerechnet. Die Einspeisung des erneuerbar erzeugten Wasserstoffs in das Erdgasnetz fuhrt
dazu, dass sich die Eigenschaften des Gasgemisches gegeniber konventionellem Erdgas
andern. Dies gilt auch fur die spezifischen CO,-Emissionen, die durch die Wasserstoff-
Einspeisung reduziert werden. Im Fall der Einspeisung von synthetischem Erdgas (SNG) liegt
die CO,-Emissionsreduktion auf der Seite der CO,-Quelle, z.B. eines Industrieparks oder eines
Kraftwerks, dessen CO, aufgefangen und durch die Methanisierung zu SNG einem neuen
Nutzen zugefiihrt wird. Diese CO, Molekiile kénnen also zweifach genutzt werden. Die
Veranderung der spezifischen CO,-Emissionen eines Erdgas/Wasserstoff-Gemisches in
Abhangigkeit der Wasserstoffzumischung ist in Abbildung 35 dargestellt. Von dieser
Reduktion profitieren alle Gasabnehmer (Stromerzeugung, Warmeverbraucher, Verkehr).
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Die Frage, welche Wirkung die Einspeisung von Wasserstoff bzw. SNG entfalten kann, hangt
unter Beachtung der technischen Randbedingungen mafRgeblich von den zu erwartenden
Uberschussstrommengen ab. Dies sei an einem Rechenbeispiel veranschaulicht: Geht man
davon aus, dass etwa 5 Vol.-% Wasserstoff (vgl. 9.1) dem heutigen Erdgasnetz zugemischt
werden kénnten und legt den aktuellen Jahreserdgasverbrauch (ca. 86 Mrd. m?) zugrunde,
kénnte mit einer Uberschussstrommenge von gut 18 TWh Wasserstoff erzeugt und dem
Erdgas zugemischt werden, die somit um den Faktor 45 hoher liegt als die heute abgeregelte
Uberschussstrommenge. Das ist allerdings nur eine obere Abschitzung, da
Stromuberschiisse auf kurze Zeiten konzentriert sind und der erzeugte Wasserstoff nur an
bestimmten Punkten in das Erdgasnetz eingespeist wird, was in beiden Fallen die
zumischbare Menge verringert.
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Abbildung 35 - Spezifische CO,-Emissionen eines Erdgas/H,-Gasgemisches (bezogen auf Hs) in Abhingigkeit
der H,-Zumischung

Saisonale Stromspeicherung mit Riickverstromung (Langfristperspektive, ab 2050)

Unter der Annahme eines hohen Anteils fluktuierender, erneuerbarer Stromerzeugung von
Uber 80% an der gesamten Stromerzeugung (Ziel fir 2050) wird in einigen Studien [116],
[117], [18], [23] davon ausgegangen, dass ein saisonaler Stromspeicherbedarf besteht. Die
Einspeisung von Wasserstoff oder von synthetischem Methan in das Erdgasnetz mit Gber
Wochen und Monate zeitlich verzégerter Rickverstromung ist eine der wenigen
Moglichkeiten, mit der diese zusatzliche Versorgungsaufgabe erfiillt werden kann.
Gegeniiber der heutigen Motivation, Uberschussstrom zu nutzen, der sonst keine
Anwendung findet, besitzt die Speicheraufgabe eine elementare Funktion fir die
Gewahrleistung einer sicheren Stromversorgung. Sie ist damit von hochster Prioritdt und
schrankt das Spektrum anderer Nutzungsmoglichkeiten ein. Als Formen der
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Rickverstromung werden verschiedene Techniklésungen diskutiert. Dies sind zum einen
kleine KWK-Anlagen (Motoren, Brennstoffzellen) zur Objektversorgung und zum anderen
groBere GuD-KWK Anlagen und Gasturbinen. Welche Rolle die jeweiligen Techniken
zukilinftig spielen werden, hangt maligeblich von ihrer Auslegung, ihren Eigenschaften
(strom- oder warmegefiihrte Fahrweise etc.), den Investitionen, von méglichen Restriktionen
(z.B. Warmenachfrage, Stromverteilnetz) ab, die letztendlich die zu erzielenden Erlése unter
den vorherrschenden Marktbedingungen bestimmen (vgl. Kapitel 9.2, 10.2).

10.1.2 Nutzungskonkurrenzen und Synergien

Die verbrauchsseitige Lastintegration (Demand Side Integration) zielt auf eine zeitliche
Verlagerung der Lasten ab und bewirkt somit moglicherweise eine Verringerung von
iberschiissigem Strom. Eine weitere MaRnahme, die die Menge des Uberschussstroms
beeinflusst, ist ein moglicher Netzausbau, der auch im Kontext eines europdischen
Stromversorgungssystems zu sehen ist, da er einen Export der Uberschussstrommengen
ermoglichen wirde. Beide vorgenannten Mallnahmen sind zwar keine direkte
Nutzungskonkurrenz, beeinflussen aber u.U. die Héhe der Uberschussstromengen, die fiir
die Wasserstofferzeugung zur Verfligung stiinden.

Konkurrierende Méglichkeiten bei einer Uberschussstromnutzung (Kurzfristperspektive)

Mogliche Konkurrenzen zur Wasserstoffeinspeisung in das Erdgasnetz bei der Nutzung von
Uberschussstrom sind neben Stromnetz- und Speicherausbau zum einen Power-to-Heat und
zum anderen die Moglichkeit den Wasserstoff auch industriell nutzen zu koénnen.
Insbesondere letztere Moglichkeit konnte fur den Standort NRW attraktiv sein, da eine von
der Industrie genutzte Wasserstoffinfrastruktur bereits vorhanden ist. Mit der Einspeisung
von regenerativem Wasserstoff konnte konventionell erzeugter Wasserstoff (z.B. durch
Erdgasreformierung)  substituiert und damit  CO,-Emissionen  reduziert und
Energieressourcen eingespart werden. Welche Potenziale erschlossen werden kénnten, ist
derzeit unklar und bedarf einer raumlich und zeitlich aufgelésten Detailanalyse, die sowohl
die Standorte der erneuerbaren Stromerzeugung und moglicher Elektrolyseure und die
geografischen Gegebenheiten der bestehenden Wasserstoffinfrastruktur in den Blick nimmt.

Konkurrierende Mdglichkeiten bei einer saisonalen Stromspeicherung (Langfristperspektive)

Wie bereits an anderer Stelle diskutiert, wird in einigen Studien fir den Fall hoher
fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung (>80%) ein saisonaler Stromspeicherbedarf
gesehen. Viele dieser Studien sind auf die nationale Stromversorgung fokussiert. Allerdings
ist darauf hinzuweisen, dass die Entwicklung nationaler Stromversorgung im Kontext des
europaischen Stromerzeugungs- und Transportsystems gesehen werden muss. Es ist derzeit
nur unzureichend analysiert, welche Mdoglichkeiten im Kontext eines europdischen
Versorgungssystems (Im- und Exporte) bestehen, die eine national ausgerichtete
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Langzeitspeicherung, wie sie derzeit diskutiert wird, erlibrigen wiirde. Von entscheidender
Bedeutung sind u.a. entsprechend angepasste europaweite Strommarkte, mit denen Anreize
gesetzt werden. Mogliche technische MaBnahmen waren der Ausbau von Energiespeichern,
Netzen und Grenzkuppelstellen, der auch NRW aufgrund seiner geografischen Lage
betreffen wiirde.

10.1.3 Synthese bisheriger Erkenntnisse

Derzeit sind die abgeregelten erneuerbaren Strommengen (Uberschussstrom) noch sehr
gering. Von allen Nutzungsmoglichkeiten ist derzeit die Integration von Elektrokesseln in
bestehende Fernwarmenetze (PtH) zur Aufnahme negativer Regelleistung die einzige Option,
die bereits heute wirtschaftlich ist. Sie ist technisch ausgereift, wirtschaftlich und bedarf
keiner Subventionen, wie der derzeitig zu beobachtende Zubau von grollen Warmespeichern
zeigt. Aus heutiger Sicht ist festzustellen, dass die Erzeugung von Wasserstoff bzw. SNG mit
Einspeisung in das Erdgasnetz sehr viel h6here Investitionen bendtigt. Voraussetzung fir den
Einsatz ist die Senkung der Investitionen sowie das Vorhandensein grofRerer
Uberschussstrommengen. Ein wesentlicher Vorteil der Wasserstoffeinspeisung besteht
darin, die spezifischen CO,-Emissionen eines zukiinftigen Gaseinsatzes zu reduzieren, wovon
alle Gasverbraucher profitieren wirden. Als mdgliche Nutzungskonkurrenz fir den Fall
groBer Uberschussmengen sind die industrielle Nutzung (PtC) und PtH sowie der
Verkehrssektor (PtF) zu sehen.

Im Fall eines hohen Anteils erneuerbarer Stromerzeugung (>80%) ist die Wasserstoff-/SNG-
Einspeisung mit Rickverstromung eine der wenigen Mdoglichkeiten, die Funktion eines
Langzeitspeichers zu Ubernehmen. In einem solchen Szenario wiirde ihr eine zentrale
Versorgungsrolle zukommen, da sie maRgeblich zu einer sicheren Stromversorgung
beitragen wirde, die gegeniber anderen Nutzungsmoglichkeiten als prioritar einzustufen
ist. Bislang unzureichend untersucht ist die alternative Maoglichkeit, im Rahmen des
europaischen Stromversorgungssystems die Langzeitspeicheraufgabe durch
grenziiberschreitende Stromim- und -exporte zu ersetzen, was den Ausbau des Stromnetzes
und der Grenzkuppelstellen erfordern und erhebliche Erzeugungsiiberkapazitdten in Europa
voraussetzen wiirde.
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10.2. Flexibilisierung durch Strom zu Warme

10.2.1 Systemeinbindung — Status quo

Zur Einordnung des Systempfades Power-to-Heat (PtH) bietet es sich an, zwischen einer
zentralen und einer dezentralen Versorgung zu unterscheiden.

PtH im Kontext zentraler Versorgung

Bei einer zentralen Versorgung, die durch Fernwarmeversorgungssysteme mit groBen KWK-
Erzeugungsanlagen gekennzeichnet ist, besitzt PtH zwei Versorgungsaufgaben. Dies sind zum
einen die Steigerung der Flexibilitat von groBen KWK-Anlagen und zum anderen die Nutzung
von Uberschussstrom, der mit Hilfe von Elektrokesseln in Wiarme umgewandelt wird, die
anschlieRend in ein Fernwarmeversorgungssystem eingespeist wird.

Die zunehmende Stromproduktion auf der Basis fluktuierender erneuerbarer Energien stellt
konventionelle Kraftwerke vor groBe Herausforderungen. Dies gilt sowohl fir Anlagen, in
denen ausschlielRlich Strom produziert wird als auch fir KWK Anlagen. Der zunehmende
Anteil erneuerbarer Stromerzeugung fihrt dazu, dass sich die Stromerzeugungsmengen und
damit die Ausnutzungsdauern konventioneller Kraftwerke deutlich verringern. Das
wiederum stellt die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen bereits heute in Frage. Darliber hinaus
erfordert die Charakteristik des Residuallastganges besondere Flexibilitatseigenschaften, wie
z.B. haufigere Lastwechsel, héhere Lastrampen etc. Die Fahrweise von KWK-Anlagen ist in
der Regel an der Warmenachfrage ausgerichtet, was wiederum die Flexibilitat im Vergleich
zu reinen Stromerzeugungsanlagen verschlechtert. Die Einbindung von grof3en
Warmespeichern in  Fernwdrmeversorgungssystemen ermoglicht eine von der
Warmenachfrage zeitlich entkoppelte Stromproduktion von KWK-Anlagen und damit eine
flexiblere Fahrweise und eine Steigerung der Erldse. So besteht zum Beispiel die Méglichkeit,
in Zeiten hoher positiver Residuallastnachfrage bzw. hoher Strompreise die KWK-
Stromerzeugung zu erhéhen bzw. im Fall niedriger Strompreise die KWK-Anlage in der
Teillast zu fahren bzw. abzuschalten. Der Warmespeicher besitzt hierbei eine Pufferfunktion.
Weiterhin bietet der Einsatz von Warmespeichern auch einen groRReren Spielraum fir KWK-
Anlagen am Regelleistungsmarkt teilnehmen zu kénnen. Langfristig wird erwartet, dass die
Ausnutzungsstunden warmegefihrter KWK-Anlagen deutlich sinken werden und die
Stromproduktion aufgrund der hohen Einspeisung erneuerbarer Energie abgeregelt werden
muss. Vor diesem Hintergrund kdnnten Warmespeicher eine zusatzliche Bedeutung erlangen
[118]. Bereits heute ist der Zubau von groBen Warmespeichern zu beobachten, der in den
letzten Jahren deutlich zugenommen hat. Bei den eingesetzten Speichertechniken handelt es
sich in der Regel um sensible drucklose Warmespeicher, die als Speichermedium Wasser
benutzen. Die Speicherkapazitaten bewegen sich in einer Bandbreite von 500 bis zu einigen
10.000 m”.
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Aufgrund des starker ansteigenden Anteils volatiler Stromerzeugung ist davon auszugehen,
dass die Haufigkeit von Situationen, in denen die Stromerzeugung die Nachfrage Ubersteigt,
deutlich zunehmen wird. Eine mogliche Alternative zu einer Abregelung besteht darin, diese
Stromuberschiisse in Warme umzuwandeln und fir die Warmeversorgung zu nutzen.
Hierdurch kénnte auch ein Beitrag zur Netzstabilitdt erbracht und zudem fossil erzeugte
Heizwdrme substituiert werden. Fir die Fern- und Nahwarmeversorgung werden erhebliche
Potenziale angegeben. Technische Voraussetzung fur gréBere Fern- und Nahwdrmesysteme
sind Elektrokessel, mit denen der Strom direkt in Warme umgewandelt wird sowie
Warmespeicher, mit denen eine Pufferung bzw. Speicherung der Warme maoglich ist. Ein
solches System eréffnet auch zusatzlich die Mdoglichkeit eines noch marktorientierteren
Anlagenbetriebs und/oder die Teilnahme am Regelleistungsmarkt. Erste positive
Betriebserfahrungen mit derartigen Systemen wurden z.B. von den Stadtwerken Lemgo
gemacht. Die gewadhlte Betriebsweise orientierte sich in einem ersten Schritt an dem
Borsenstrompreis (Off-Peak) sowie an den Grenzkosten fir die KWK-Warme. Die
Praqualifikationsnachweise fir die Teilnahme am Minutenreservemarkt sind bereits erfolgt.
Wie die bisherigen Erfahrungen zeigen, kénnen auch die fiir den Sekundarregelenergiemarkt
notwendigen Zeitrampen eingehalten werden, wodurch das mogliche Erldsportfolio
nochmals erweitert und der Amortisationszeitraum flr die Investition des Elektrokessels
verkiirzt werden kann. Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Implementierung solcher
Systeme bereits unter heutigen Randbedingungen sinnvoll sein kann.

PtH im Kontext dezentraler Versorgung

Unter dezentraler Versorgung wird im Rahmen dieser Ausfihrungen die sogenannte
Objektversorgung verstanden, d.h. die Strom- und Warmeversorgung von einzelnen
Objekten wie z.B. Gebduden etc. Hier kdnnen auch Warmepumpen als PtH-Technik
eingesetzt werden, bei denen Strom fir den Verdichterantrieb eingesetzt und
Umweltwdrme genutzt wird. Darlber hinaus besitzt die Warmepumpe in Verbindung mit
einem Warmespeicher den Vorteil eines sogenannten steuerbaren Verbrauchers, der zur
Lastverlagerung eingesetzt werden kann. Heutige Warmepumpensysteme sind technisch
ausgereift, nahezu wartungsfrei sowie kommerziell erhaltlich und missen sich im
Wettbewerb mit anderen kommerziellen Warmeerzeugungstechniken behaupten.

Im Fokus der PtH-Techniken zur Objektversorgung stehen kleine KWK-Systeme, die aus einer
kleinen KWK-Anlage (Motor, Brennstoffzelle), einem Warmespeicher, einem Heizstab sowie
evtl. aus einem Zusatzheizgerat bzw. Spitzenlastkessel bestehen. Der Einsatz solcher
Systeme wird sowohl fiir die Versorgung von Einfamilien- als auch Mehrfamiliengebdauden
angedacht. Neben der eigentlichen Warmeversorgung sollen die Systeme in der Lage sein,
zukilinftig positive und negative Residuallast sowie Bedarf an Regelleistung decken zu
konnen. Langfristig sollen sie weitestgehend die Versorgungsaufgaben heutiger groRRer
Stromerzeugungseinheiten (bernehmen. Dies wiederum bedeutet, dass die Anlagen
stromgefiihrt gefahren werden missen. Sowohl! die stromgefiihrte Fahrweise als auch die
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mogliche Aufnahme negativer Residuallast und deren Umwandlung in Warme fihren
prinzipiell zu einer geringeren Auslastung der KWK-Einheit. Zudem haben solche Anlagen bei
stromgefiihrtem Betrieb im Sommer, wenn nur ein geringer Teil der erzeugten Warme fir
Heizzwecke benétigt wird, eine deutlich schlechtere Brennstoffausnutzung als
konventionelle GroRkraftwerke. Ob die fir den groBer zu dimensionierenden
Warmespeicher sowie den Heizstab erforderlichen Mehrinvestitionen mit héheren Erlésen
erwirtschaftet werden kénnen, hdangt mal3geblich von den jeweiligen Strompreisen bzw. der
Verglitung der zu erbringenden Versorgungsaufgaben ab. Einige Mini-KWK Systeme sind
technisch verfligbar und kénnen bereits heute schon kommerziell erworben werden. Die
Markteinfihrung solcher kleinen KWK-Systeme wird derzeit mit Hilfe verschiedenster
Forderinstrumente (KWK-Gesetz, Erzeugung fur den Eigenbedarf, Stromsteuerbefreiung,
Investitionszuschiisse etc.) subventioniert.

10.2.2 Nutzungskonkurrenzen und Synergien

Unter den heute bestehenden Rahmenbedingungen sowie des aktuellen
Erzeugungsportfolios ist die Integration von Warmespeichern in groRe Fernwarmesysteme
eine notwendige Malinahme, da mit ihr die Flexibilitat von KWK Anlagen und damit die
Wirtschaftlichkeit von groBen KWK-Anlagen gesteigert werden kann. Letztendlich tragt diese
MaBnahme auch dazu bei, das von der Bundesregierung vorgegebene Ziel zu erreichen, den
KWK-Stromerzeugungsanteil bis zum Jahr 2020 auf 25 % zu erh6hen. Durch die MaRnahme
wird eine hohere Anlagenflexibilitdt erreicht, wodurch der Anteil steuerbarer und
stundensicherer Leistung des Gesamtsystems damit die Systemstabilitdit und -sicherheit
erhoht wird. Derzeitiger Konkurrent sind konventionelle Anlagen mit ausschlieRlicher
Stromerzeugung. Nach Berechnungen von [118] lasst sich mit der Integration von
Warmespeichern eine KWK Leistung flexibilisieren, die fir Deutschland in einer Bandbreite
von 5 bis 38,5 GW liegt. Der Studie zu Folge lassen sich maximal knapp 22 TWh Elektrizitat
verschieben, wofir der Bau von 380 GWh Warmespeicherkapazitat erforderlich ware. Zur
Einordnung: Heute eingesetzte Warmespeicher besitzen bei einem Volumen von 8.000 m*
(z.B. Stadtwerke Flensburg) eine Warmespeicherkapazitat von 320 MWh [119]. Demnach
ware die Integration von knapp 1.200 solcher Speicher notwendig. Ob ein Ausbau in diesem
Ausmald notwendig und sinnvoll ist, hdangt nicht zuletzt auch davon ab, inwieweit andere
konkurrierende MalRnahmen zur Lastverschiebung (z.B. Demand Side Management) zum
Einsatz kommen. Der wirtschaftliche Einsatz von kleinen stromgefiihrten KWK-Systemen zur
Versorgung von Gebduden erscheint im Kontext des heutigen Stromversorgungssystems und
der geltenden Rahmenbedingungen kaum maoglich [120]. Inwieweit diese Systeme zukiinftig
eine Rolle spielen werden, hangt auch davon ab, ob es gelingt, die heute noch sehr hohen
Investitionen zu reduzieren.

Eine mittelfristige bis langfristige Option ist die Nutzung von Uberschussstrom mit Hilfe von
Elektrokesseln. Nach Abschatzungen von [120] betragen die Potenziale fiir die groBen KWK-
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Systeme in Abhéangigkeit verschiedener Fernwarmenachfrageszenarien 6 TWh (2030) bzw.
16 bis 22 TWh (2050). Fiir den Fall zuklnftig hdufiger auftretender regionaler Netzengpasse
kénnten die nutzbaren Uberschussstrommengen noch gréRer sein. Unter den heutigen
Randbedingungen und den damit korrelierenden Versorgungsaufgaben wird PtH in groRen
KWK-Systemen als eine der kostengiinstigsten Optionen zur Nutzung von Uberschussstrom
gesehen [121]. Gegenliber groRen KWK-Fernwarmesystemen besitzen einzelstehende KWK
Systeme weniger Flexibilitdit. Inwieweit kleine KWK-Systeme zur Nutzung von
Uberschussstrom beitragen kénnten, ist noch weitgehend ungeklart.

10.2.3 Synthese bisheriger Erkenntnisse

Die Flexibilisierung von groRen KWK Systemen birgt sowohl Chancen als auch Risiken (vgl.
[118]). Nach [118] bestehen wesentliche Chancen darin, dass der Bedarf an Flexibilisierung
zukilinftig steigen wird, kurzfristig hohe Lasten notwendig sind und die Mdglichkeit zur
Teilnahme am Regelleistungsmarkt besteht. Als Risiken sind bei fortschreitendem Zubau
erneuerbarer Energien die abnehmende positive Residuallast sowie die Konkurrenz durch
andere/neue Marktteilnehmer zu nennen. Als Starken sind die relativ niedrigen Mehrkosten
sowie eine hohe Systemeffizienz zu sehen, wahrend die immanent bestehende Abhangigkeit
von duleren Faktoren (z.B. AulRentemperatur) oder die gegeniiber reinen Stromerzeugern
generell niedrigeren Freiheitsgrade als Schwachen zu sehen sind.

Die Nutzung kleiner stromgefiihrter KWK-Systeme zur Erzeugung positiver Residuallast stellt
zwar eine prinzipielle Option dar. Jedoch sind durch die limitierte Warmenachfrage die
Moglichkeiten begrenzt und ihre Wirtschaftlichkeit ist im Kontext des heutigen
Stromerzeugungssystems und unter heutigen Randbedingungen in vielen Fallen trotz
Subventionen nicht gegeben. Unter der Annahme eines auch zukinftig stark steigenden
Anteils volatiler Stromerzeugung koénnte auch kleinen KWK-Systemen durch die
Bereitstellung steuerbarer und stundensicherer Leistung eine wichtige Rolle zukommen.

Entsprechend den Langfristzielen der bestehenden Energiekonzepte soll die zukiinftige
Stromerzeugung weitestgehend auf erneuerbaren Energietrdagern basieren mit Anteilen von
mehr als 80%. Wahrend die heutige erneuerbare Stromerzeugung gegeniiber anderen
Erzeugungsformen privilegiert wird, kann unter derart veranderten Randbedingungen ein
Wettbewerb zwischen erneuerbarer Stromerzeugung und KWK-Stromerzeugung nicht
ausgeschlossen werden.

Sowohl groRe wie auch kleine KWK-Systeme kénnen nicht losgeldst von der Entwicklung des
Warmemarktes gesehen werden. Die Verringerung des Raumwarmebedarfs ist eine zentrale
Sdule der bestehenden Energiekonzepte der Bundesregierung und des Landes NRW. Eine
Umsetzung der vorgesehenen Malinahmen, mit denen ein klimaneutraler Gebdaudebestand
erreicht werden soll, wird zu einem drastisch niedrigerem spezifischen Warmebedarf von
Gebauden fiihren. Ob und inwieweit grofle und kleine KWK-Systeme zur Deckung einer
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signifikant niedrigeren Warmenachfrage geeignet sind und welche Rolle sie spielen kénnten,
ist eine der zentralen und weitgehend noch unbeantworteten Fragen.

Die Integration groBer Warmespeicher stellt bereits heute eine technisch machbare und
wirtschaftlich sinnvolle MalRnahme zur Erhéhung der Flexibilitdt von groBen KWK Systemen
dar. Aus Sicht von [121] ist PtH in groRen KWK-Anlagen unter derzeitigen Randbedingungen
auch die wirtschaftlich sinnvollste MaRnahme um Uberschussstrom zu nutzen. Hierbei ist
aber auch zu sehen, dass sich im Laufe des Transformationsprozesses Systemanforderungen
und damit auch Versorgungsaufgaben fiir zukiinftige Erzeuger andern werden, so dass die
verschiedenen Nutzungsmaéglichkeiten von Uberschussstrommengen eingeschrankt sind. In
Langfristszenarien, die von einem hohen Anteil erneuerbarer Stromerzeugung ausgehen,
wird fur das generelle Funktionieren der Stromversorgung ein kurzfristiger sowie auch
langfristig ein saisonaler Speicherbedarf gesehen, um Zeiten ausfallender volatiler
Stromerzeugung zu Uberbricken. D.h. die sogenannten Stromiberschiisse werden fiir diese
prioritdre Versorgungsaufgabe benétigt und stehen flir andere Nutzungen nicht mehr zur
Verfligung. Hierunter fallt auch die Nutzungsmaglichkeit PtH.

Zur Bewertung von moglichen System- oder Nutzungspfaden bietet es sich daher an, den
Transformationsprozess Uber die Zeit in Phasen einzuteilen. Fir jede dieser Phasen mussten
Zeitfenster, sowie die Relevanz und Rolle maoglicher Nutzungsmoglichkeiten von
Uberschussstrommengen im Kontext der jeweiligen Systemanforderungen im Detail
analysiert und bewertet werden.

10.3. Flexibilisierung durch Lastintegration

10.3.1 Systemeinbindung — Status quo

Lastintegration (DSI), als Uberbegriff fiir Demand Side Management (DSM) und Demand Side
Response (DSR) (definiert gemal IEA und VDE [94][95]), stellt aus Systemsicht eine sehr
effiziente und zum Teil kostenglnstige Flexibilitatsoption dar, mittels der sich die
momentane Stromfrage dem Stromangebot anpasst. Die verschiedenen DSI Prozesse
konnen aus Systemsicht gemaR [94] folgendermaRen kategorisiert werden:

= Zeitliche Verschiebung der Last von Geraten/Prozessen, welche einen geringen
Nutzungsgrad haben (z.B. Wasserpumpen, Elektroautos, Heiz- und Kiihlanlagen,
Haushaltgerate, einige Industrieprozesse)

= Anpassung des Sollwerts von Gerdten/Prozessen mit hohem Nutzungsgrad, welche
aber die Last fur eine bestimmte Zeit anpassen kénnen (z.B. Klimaanlagen,
Kldranlagen). Die Flexibilitat resultiert hier z.B. aus der thermalen Tragheit, einem
inhdrenten Speicher oder der geringen Sensitivitat der Servicequalitat in Bezug auf
Lastanpassung.
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= Kurzfristige Abschaltung der Last in spezifischen Situationen zu bekannten Kosten
(z.B. groRRe, energieintensive Industrieprozesse)

Grundsatzlich besteht fir alle Erzeuger, die nicht durchgehend mit maximaler Leistung
fahren missen, die Moglichkeit, Lastintegration (DSI) zu betreiben. Dabei unterscheidet man
zwischen abschaltbaren und verschiebbaren Lasten. Beide Formen werden in Deutschland
betrieben. Wahrend Lastreduktion aus einer Uberdimensionierten Anlage, saisonalen
Produktionsprozessen oder einer reduzierten Nachfrage folgen kann, wird bei der
Lastverschiebung meist der urspriingliche energetische Zustand wiederhergestellt [100].
Derzeit glnstiger gewordene Kommunikations- und Informationstechniken erleichtern die
Implementierung von Lastintegration.

In Deutschland ist technisches Potenzial im Sinne von geeigneten Verbrauchern bzw.
Anwendern vorhanden. Studien gehen zwar von unterschiedlichen Potenzialen (und auch
Begriffen) aus, allerdings scheint es eine gemeinsame Tendenz dahingehend zu geben, dass
zum einen das Potenzial flir die Industrie bereits teilweise gehoben ist und zum anderen
weiteres Potenzial sektorenilibergreifend vorhanden ist. So errechnet [97] fiir das ,Status
Quo Szenario” ein sektoreniibergreifendes energetisches Lastverschiebungspotential von
knapp Uber 20 TWh in 2020. Ferner werden im selben Jahr ca. 1,5 GW Spitzenlastkapazitat
und 6 GW Speicherkapazitat durch Lastintegration bereitgestellt.

Lastintegration findet in Deutschland bereits seit einigen Jahren in unterschiedlichen
Sektoren mit ebenso unterschiedlichen Ausprdagungen statt. Fir die Industrie gilt, dass
entsprechend ihrer groRen Leistungsaufnahme die Stromkosten vergleichsweise hoch
ausfallen und so Lastmanagement aktiv eingesetzt wird, um die Leistungskosten zu
reduzieren. Dies geschieht, analog zu den Speichern (allerdings ohne Energieumwandlung
von elektrischer Energie zu anderen Energieformen wie z.B. potentieller Energie und wieder
zurtick), durch Nutzung tempordrer Preisschwankungen fiir Strombezug bzw.
Strompreisdifferenzen und einer sich daraus ergebenden betriebswirtschaftlichen
Rentabilitdat. Relevante Industrieprozesse fir aktives Lastmanagement sind die Aluminium-
Elektrolyse, die Chlor-Elektrolyse, die Holzstoffherstellung und die Stahlerzeugung
(Lichtbogendfen). Haushalte hingegen nutzen trotz vorhandener DSI Potenziale diese bislang
nicht, da die maximale Leistungsaufnahme und somit die erzielbare Auswirkung auf das
lokale Stromnetz gering ist. Voraussetzung wadren zudem: lokale Mess- und
Monitoringsysteme, stiindliche oder unterstiindliche ,real time” Endverbraucherpreise und
flexible Stromtarife seitens der Stromanbieter. Mogliche Anwendungen fir den
Haushaltssektor (z.B. Nachtspeicherheizungen, Kihlgerdate, Umwalzpumpen, Waschgerate,
Elektro-PKW) sind darliber hinaus begrenzt. Bei der Nutzung von Lastmanagement durch
Haushalte ist zu beachten, dass flachendeckende Implementierungskosten fir Monitoring
und Steuerung der Last aller Haushalte aufgrund der Vielzahl der Haushalte und deren
Gerate hoher sind als bei den anderen Sektoren [97]. Fir den Sektor Gewerbe, Handel,
Dienstleistung sind fir kleine Unternehmen die Moglichkeiten dhnlich dem Haushaltssektor.
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Bei grofleren Unternehmen bzw. Betrieben ergeben sich jedoch durch das wiederum hohe
simultane Leistungsdanderungspotenzial (z.B. Kihlhduser, Klimaanlage in grofRem
Birogebadude aber auch groR dimensionierte Heizungssysteme wie Nachtspeicherheizungen)
eher rentable Anwendungsmoglichkeiten [122].

Demand Side Management Prozesse (DSM) werden von Systemoperatoren gesteuert. Die
relevanten Markte fir Demand Side Response (DSR, vom Kunden gesteuert) sind der
Spotmarkt sowie der Regelleistungsmarkt. Zusatzlich kann DSR aber auch im
Bilanzkreismanagement eingesetzt werden. Die Teilnahme am Spotmarkt mit Demand Side
Response bezeichnet das Ausnutzen von Preisdifferenzen. Diese Strategie kann sowohl auf
dem Intraday als auch dem Day-ahead Markt umgesetzt werden [123].

Der Einsatz von Demand Side Response zum Bilanzkreismanagement bedeutet, dass
Bilanzkreisungleichgewichte Uber die Steuerung der Verbraucher ausgeglichen werden.
Damit konnen das Bilanzkreissystem und dessen Management zur Stabilisierung des
Gesamtstromsystems beitragen. Beispielsweise konnen so Kraftwerksausfalle oder falsche
Prognosen ausgeglichen werden. Der Ausgleich von Bilanzkreisungleichgewichten ist
insbesondere interessant, da in Zukunft eine verstarkte Marktintegration der Erzeugung aus
erneuerbaren Energien angestrebt wird.

Demand Side Response ist auch zur Teilnahme am Regelleistungsmarkt geeignet. Dieser
sorgt durch die Sicherstellung des standigen physikalischen Gleichgewichts zwischen
erzeugter und verbrauchter Energie fir die Frequenzhaltung im Stromnetz. Der
entscheidende Unterschied des Regelleistungsmarktes zum Spotmarkt ist, dass bereits die
Vorhaltung von Leistung vergltet wird und ein Abruf der Leistung nur im Bedarfsfall erfolgt.
Man unterscheidet zwischen positiver und negativer Regelleistung, wobei positive
Regelleistung einer Erhéhung der Stromerzeugung bzw. einer Reduzierung des
Stromverbrauchs, negative Regelleistung entsprechend mit einer Reduzierung der Erzeugung
oder Erhéhung des Verbrauchs verbunden ist [100].

Der Regelleistungsmarkt besteht aus drei Teilmarkten, die als Primarregelleistung,
Sekundarregelleistung und Minutenreserve bezeichnet werden. Das grofite technische
Potential flir Demand Side Response hat dabei der Markt fir Minutenreserve, da die
vorzuhaltende Leistung taglich ausgeschrieben wird und eine Aufteilung des taglichen
Bedarfs in sechs Zeitperioden erfolgt. Dies ist vorteilhaft flir Demand Side Response, da eine
flexible Anpassung der Gebote an die unterschiedliche zeitliche Verfiigbarkeit der
schaltbaren Lasten auf Verbraucherseite ermdoglicht wird. Auch die vergleichsweise lange
Reaktionszeit von maximal 15 Minuten erleichtert die Teilnahme mit Demand Side Response
Anwendungen. Wesentlich schwieriger hingegen ist eine Teilnahme am Markt fur
Primarregelleistung, da hier die Ausschreibung fiir eine gesamte Woche erfolgt. Zudem wird
bei der Primdrregelung nicht zwischen verschiedenen Tageszeiten differenziert, sodass die
gebotene Leistung Uber die gesamte Woche verfligbar und entsprechend planbar sein muss.
Dies ist insbesondere bei Industrieprozessen mit kurzfristigen Produktionsplanungen
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problematisch. In Verbindung mit den sehr kurzen Reaktionszeiten sind diese Anforderungen
zu restriktiv fir Demand Response, sodass eine Teilnahme am Markt fiir Primarregelleistung
aktuell nicht moglich ist [124].

10.3.2 Nutzungskonkurrenzen und Synergien

Wie bereits erldautert, kann Lastintegration sowohl auf dem Spotmarkt als auch auf dem
Regelleistungs-Markt eine Rolle spielen. Am Spotmarkt konkurriert Industrie DSI derzeit mit
konventionellen  Kraftwerken, erneuerbarer Erzeugung sowie Druckluft- und
Pumpwasserspeichern. Langzeitspeicher sowie kostenglinstige Gasturbinen sind die
wichtigsten direkten Wettbewerber von DSI Prozessen, da sie u.a. ebenfalls Regelleistung
bereitstellen, um das System auszugleichen [122][125]. Dariber hinaus stellen gepoolte
elektrische Batterien der E-Mobilitdat, Warmespeicher und Netzausbau alternative
Ausgleichsmoglichkeiten dar, die den Wettbewerb erhohen koénnen [125][126]. Im
Haushaltsbereich erfordert eine DSI-Umsetzung Investitionen in intelligente Zahler-und
Infrastrukturanpassungen, fiir eine bessere Kontrolle des Stromverbrauchs und eine
genauere Preissignalliiberwachung [94]. Das groRte Potenzial fir DSI auf der Haushaltsebene
wird in den Bereichen Heizung, Klimaanlage, Warmwasser und elektrische Gerate gesehen
[97]. Fir jede dieser DSI-Optionen kdénnen jedoch glnstigere und effektivere Optionen
existieren (z.B. energieeffiziente Haushaltgerate), die mit DSI in Bezug auf eine Verringerung
der Stromkosten durch Energieeinsparungen konkurrieren. Zudem besteht bei
marktgesteuerter DSI die Gefahr, dass durch die Gleichzeitigkeit der Verbraucherreaktionen
einige Verteilnetzbereiche liberlastet werden, wie z.B. die dena Verteilnetzstudie feststellt
[127].

Sowohl Power-to-Gas als auch Power-to-Heat sind potentielle Konkurrenten fir klassische
Lastintegrations-Prozesse in der Industrie. Innerhalb der Power-to-Gas Technologien kann
die dargebotsabhdngige Steuerung der Elektrolyse die notwendigen Lastverschiebungs-
Funktionen bieten, um direkt mit anderen DSI Optionen zu konkurrieren, wahrend die
Rickverstromung von gespeichertem Wasserstoff einen saisonalen Erzeugungsausgleich
ermoglicht. Ebenso bietet ein Warmespeicher in Kombination mit Power-to-Heat eine
kurzfristige Speicheroption, die sowohl Ausgleichsmdglichkeiten im Spotmarkt als auch im
Regelleistungs-Markt bietet. Im Haushaltsbereich stellt Power-to-Heat unter der Annahme,
dass kleine Anwendungen wie Heizstdbe und Haushalts KWK-Anlagen wirtschaftlich und
technisch ausgereift zur Verfliigung stehen werden, eine mogliche Option fir DSI zur
Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung dar.
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10.3.3 Synthese bisheriger Erkenntnisse

Waihrend Lastintegration (DSI) historisch v.a. als Mittel zur Lastspitzenkappung angewandt
wurde, wird DSI heute als Moglichkeit gesehen, die Systemzuverldssigkeit und das
Funktionieren des Markts zu verbessern, gekoppelt mit 6kologischen Vorteilen und einer
vereinfachten Systemintegration fluktuierender erneuerbarer Energien.

Damit Lastintegration in einer systemdienlichen Weise betrieben werden kann, miissen laut
[94] folgende Voraussetzungen erflillt sein:

= Prazise Ablesbarkeit des Stromverbrauchs

= |nfrastruktur zur Fernsteuerung der Prozesse

= Preissignale mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung fir Konsumenten

= Flexibilisierung der Lasten durch zusatzlich Speicher

= Anreize, die Last in einer systemdienlichen Weise zu fahren

= Policies und Regulierungen, welche eine Etablierung von Marktaggregatoren
ermoglichen

Sind diese Voraussetzungen erfiillt, kbnnen DSI Prozesse eine Reihe von positiven Effekten
auf das System haben, insbesondere in Bezug auf die Integration von fluktuierenden
erneuerbaren Energien. Die Fluktuationen der Einspeisung erneuerbarer Energien kdnnen
durch eine verstarkte Lastanpassung besser absorbiert werden. In Zeiten negativer
Residuallast, in denen die Einspeisung aus erneuerbaren Energien den unflexiblen Anteil der
Last libersteigt, konnen durch DSI-Prozesse die Last erhoht und damit die Abregelung von
EE-Anlagen vermieden werden. In Bezug auf die Unsicherheit der erneuerbaren Einspeisung
wurde in einer Reihe von Projekten gezeigt, dass DSI Prozesse schnell reagierende,
automatische Reserven zur Verfligung stellen kénnen — und dies haufig als eine der
kostengtinstigsten Optionen [128][129][130].

Da die ErschlieBung der technischen DSI-Potenziale mit initialen Investitionskosten in Mess-,
Kommunikations- und Steuerungsinfrastruktur verbunden ist, ist ein marktgetriebener
Ausbau der DSI Prozesse gemald [131] mittelfristig vor allem im Industriesektor und GHD-
Sektor zu erwarten, da hier der Anteil der Stromkosten an den Prozesskosten
vergleichsweise hoch ist. In privaten Haushalten ist trotz des gesetzlich vorgeschriebenen
Roll-Outs von Smart Metern nur eine eingeschrankte Teilnahme an DSI zu erwarten. Ein
langfristig hohes DSI Potenzial wird mit zunehmender Marktdurchdringung der
Elektromobilitdt im Transportsektor entstehen, da die Batteriespeicher der Fahrzeuge mit
steuerbaren Ladeelektroniken ausgestattet werden kénnen, die eine flexible Integration des
Ladevorgangs in das Stromversorgungssystem ermdoglichen.

System-Risiken durch einen verstarkten DSI Einsatz kénnen durch eine mogliche Diskrepanz
zwischen marktlichen Preissignalen und lokalen physikalischen Netzengpdssen entstehen.
Dieses Risiko verringert sich aber, je kleiner die Preiszonen sind, da lokale Netzengpasse sich
dann im Preis widerspiegeln und preisinduzierte DSI Prozesse dann netzentlastend wirken.
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Risiken in Form von Hindernissen fir die ErschlieBung des theoretischen DSI-Potenzials
hingegen sind vielfaltig. Der Markt fur DSI Prozesse sowie dessen Standardisierungsprozesse
sind in der Anfangsphase, und es bestehen Hindernisse fiir den Markteintritt von
Aggregatoren. Zudem ist DSI mit groBen Informationsfliissen verbunden, wodurch die
Datensicherheitsproblematik in den Fokus riickt. Ein weiteres Hindernis in Bezug auf
Industrie-Anwendungen besteht darin, dass DSI-Prozesse zwar vergleichsweise
kostenglinstig technisch verfligbar gemacht werden kénnen, die Anlagen aber auf die
Zielproduktionsmenge ausgelegt wurden und die Produktion sich primar nach der
Auftragslage richtet. Eine Dimensionierung der Anlagen unter Einbezug von
Lastverschiebungspotenzialen ware daher notwendig, ist jedoch in vielen Branchen noch
nicht im Fokus.

Eine konsequente Adressierung dieser Hindernisse in den gesetzlichen Rahmenbedingungen
hilft, diese zu beseitigen und das Potenzial der kostenglinstigen Flexibilitatsoption
Lastintegration zu heben.

10.4. Regenerativer Wasserstoff fiir den Strallenverkehr

10.4.1 Systemeinbindung — Status quo

Der Anteil des Verkehrssektors an den nationalen CO,-Emissionen lag im Jahr 2012 bei etwa
18,7 %. Ziel der Bundesregierung ist es, die gesamten Treibhausgasemissionen um 80 bis
95 % bis zum Jahr 2050 zu mindern. Dies bedeutet, dass der derzeit emissionsintensivste
Endenergiesektor Verkehr einen wesentlichen Reduktionsbeitrag leisten muss. Die
Bundesregierung plant eine Reduktion des endenergieseitigen Verbrauchs des
Verkehrssektors um 40 % bis zum Jahr 2050 bezogen auf das Jahr 2005. Daneben stellen
Effizienzsteigerungen, die Zumischung von Biokraftstoffen sowie die Einfliihrung von
Elektrofahrzeugen (6 Mio. bis zum Jahr 2030) einige weitere Ziele dar. Zu unterscheiden ist
zwischen dem Personenkraftverkehr sowie dem Glterverkehr. Ausgehend vom Jahr 1990
hat die Verkehrsleistung des Personenverkehrs um knapp 40 % zugenommen, wahrend die
des Guterverkehrs sich mehr als verdoppelt hat [132]. Fur die Zukunft wird in vielen
Szenarien eine Fortschreibung dieses Trends erwartet. Erst seit dem Jahr 1999 ist ein
Rickgang des verkehrsseitigen Energieverbrauchs festzustellen, der im Wesentlichen auf
den Einsatz effizienterer Fahrzeuge und den erhdhten Anteil von Dieselfahrzeugen
zurickzufihren ist.

Neben der Reduzierung der Personen- und Guterverkehrsleistungen und einer
grundsatzlichen Anderung des Mobilititsverhaltens (z.B. weniger Fahtren, héhere
Personenbesetzungszahlen) bestehen eine Vielzahl von Kraftstoff- sowie Technikstrategien,
um die verkehrsseitigen Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Hierzu zdhlen z.B. der
Einsatz von Biokraftstoffen, von Biogas, von Batterieelektrofahrzeugen, von effizienteren
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Ottomotoren (auch als Hybrid) und von Wasserstoff (Brennstoffzellenfahrzeuge). Der
Entwicklungsstand ist sehr unterschiedlich und reicht von gangiger kommerzieller Praxis
(Zumischung von Biokraftstoffen, Erdgas-/Biogasfahrzeuge), der kommerziellen Einfiihrung
alternativer  Antriebtechniken (Hybrid-Fahrzeuge, Elektrofahrzeuge) bis hin zum
Demonstrationsstadium oder der Marktvorbereitung (Brennstoffzellenfahrzeuge), als
Vorstufe eines moglichen kommerziellen Einsatzes. Jede Kraftstoffstrategie erfordert eine
dazugehdrige Infrastruktur. Hier ist zu unterscheiden zwischen dem Initialausbau
(Markteinfihrung) sowie den nachgelagerten infrastrukturellen Erfordernissen fir eine
zukiinftig signifikante Anzahl von Fahrzeugen neuer Techniklinien. Der infrastrukturelle
Aufwand bei der Markteinfliihrung einiger Techniklinien (z.B. Batterieelektrofahrzeuge,
Einsatz von  Biokraftstoffen) ist niedriger als bei anderen Linien (z.B.
Brennstoffzellenfahrzeuge), da auf vorhandene Infrastrukturen aufgesetzt werden kann und
nur wenige Modifikationen notwendig sind. Eine signifikante Erhéhung der Fahrzeugzahlen
erfordert jedoch bei allen Techniklinien erhebliche Modifikationen der Infrastruktur bzw.
den sukzessiven Ausbau eines neuen leitungsgebundenen Versorgungssystems, wie z.B. ein
Wasserstoffpipelinesystem mit entsprechenden Speicher- und Verteilmdéglichkeiten fir die
Nutzung von Brennstoffzellenfahrzeugen. Bezlglich der technischen Machbarkeit eines
Wasserstoffversorgungssystems wird vielfach kein technisches Neuland betreten, da auf
Erfahrungen, die mit bestehenden Versorgungssystemen (z.B. Wasserstoffinfrastruktur
NRW) gemacht wurden, aufgesetzt werden kann. Gleiches gilt fur die Nutzung von
Kavernenspeichern zur Wasserstoffspeicherung. So ist die Speicherung von Erdgas in
Kavernenspeichern seit vielen Jahrzehnten Stand der Technik. Kavernenspeicher werden
heute vor allem fiir den saisonalen Mengenausgleich in der Erdgasversorgung eingesetzt und
spielen aber auch im Rahmen eines liberalisierten Gasmarktes eine zunehmende Rolle. Hier
gilt es im Hinblick auf den Bau einer Wasserstoffversorgung Analogien herzustellen und
Erfahrungen zu nutzen.

Jede Strategie besitzt Vor- und Nachteile, die je nach Perspektive sehr unterschiedlicher
Natur sind und in den aktuellen Diskussionen sehr unterschiedlich gewichtet werden. So
stellt z.B. die mogliche Flachennutzungskonkurrenz (Kraftstoff vs. Nahrungsmittel) beim
Biokraftstoffeinsatz ein wesentliches Hindernis dar, wahrend z.B. beim
Batterieelektrofahrzeug im Gegensatz zum Brennstoffzellenfahrzeug die mangelnde
Reichweite und lange Betankungsdauer derzeit noch Nachteile sind. Die Motivation fiir die
Einfihrung von Techniklinien hangt jedoch auch von politischen Vorgaben ab, wie z.B. der
Reduzierung der Fahrzeugflottenverbrauche oder dem Kriterium lokaler Nullemissionen (z.B.
Brennstoffzellenfahrzeuge, Batterieelektrofahrzeuge).

Welche Technik- bzw. Kraftstoffstrategien letztendlich zum Einsatz kommen, kann nicht nur
aus nationaler deutscher Perspektive gesehen werden, da die fihrenden
Automobilhersteller auf einem globalisierten Markt agieren, der den jeweiligen regionalen
Bedirfnissen Rechnung zu tragen hat. Den groBen Wachstumsmarkten in Asien sowie
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bevdlkerungsreichen Regionen mit latenten Luftqualitatsproblemen wie z. B. Kalifornien und
NRW dirfte hierbei eine besondere Bedeutung zukommen.

10.4.2 Nutzungskonkurrenzen und Synergien

Eine mogliche Nutzungskonkurrenz kann aus zweierlei Sicht verstanden werden. Zum einen
gibt es bei der Nutzung von Uberschussstrom mégliche Konkurrenten. Zum anderen ldsst
sich die eigentliche Versorgungsaufgabe (Deckung der Verkehrsnachfrage) auch mit anderen
Techniken und Kraftstoffen erflillen, was ebenfalls als Nutzungskonkurrenz verstanden
werden kann, wobei nochmals zwischen dem Personen- und Guterverkehr zu unterscheiden
ist.

Der Begriff des Uberschussstroms wird im Rahmen des Vorprojekts auf zweierlei Weise
verwendet. Zum einen wird als Uberschussstrom die Strommenge bezeichnet, welche aus
einer Erzeugung resultiert, die den Verbrauch zeitweise Ubersteigt (negative Residuallast).
Zum anderen meint er im Hinblick auf die Wasserstoffnutzung fir Brennstoffzellenfahrzeuge
die zusatzlich erforderliche erneuerbare Strommenge, die fiir die Produktion von
Wasserstoff notwendig ist.

Geht man von der ersten Definition aus, sind fast alle Systempfade, die im Rahmen dieser
Studie analysiert werden, potenzielle Nutzungsmoglichkeiten. Ausnahme bilden
FlexibilisierungsmaBnahmen durch Lastverschiebung, da sie darauf abzielen, die
Lastnachfrage gezielt zu steuern und mogliche Stromuberschiisse zu vermeiden bzw. gering
zu halten. Bei den anderen Systempfaden ist zu unterscheiden, welche Versorgungsaufgabe
im Mittelpunkt steht und vorrangig bedient werden soll. Die Systempfade Power to Heat
sowie die H,-Einspeisung in das Gasnetz mit zentraler oder dezentraler Riickverstromung
zielen auf eine Stromversorgung ab, die zu jeder Zeit gewahrleistet sein muss. Es ist davon
auszugehen, dass eine (versorgungs-)sichere Stromversorgung auch zukiinftig das
elementare Rickgrat und die Grundlage allen gesellschaftlichen und wirtschaftlichen
Handelns sein wird unter Beriicksichtigung vieler Nebenbedingungen wie z.B. die Reduktion
von CO,-Emissionen oder Kosteneffizienzkriterien. Vor diesem Hintergrund besitzen alle
Malnahmen und Systempfade (Stromspeicher, Rickverstromungskonzepte,
Lastmanagement, flexible Kraftwerke, Stromnetzausbau etc.), die hierzu einen Beitrag
leisten und notwendig sind, hochste Prioritdt. In diesem Kontext besitzt der aus einer
Residuallast resultierende Uberschussstromanteil nur eine geringe Bedeutung fiir eine
groBskalige Produktion von Wasserstoff, synthetischen Kraftstoffen oder Chemieprodukten.

Verwendet man den Begriff des Uberschussstroms im Sinne einer zuséatzlichen erneuerbaren
Stromerzeugung, kann eine Konkurrenzsituation zwischen den Systempfaden
Wasserstoffnutzung fir Brennstoffzellenfahrzeuge und der Verwendung des Wasserstoffs
zur Herstellung von Chemieprodukten oder synthetischen Kraftstoffen nicht ausgeschlossen
werden.
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Der erneuerbar erzeugte Wasserstoff wird in Brennstoffzellenfahrzeugen eingesetzt und
damit die Verkehrsnachfrage klimavertraglich gedeckt. Vor dem Hintergrund einer solchen
Zielsetzung stellen prinzipiell der Einsatz von Biokraftstoffen oder Biogas, von
Batterieelektrofahrzeugen und/oder Plug-in Hybrid-Pkw mogliche Alternativen dar. Ein
Vergleich verschiedener Szenarien zeigt, dass die zukiinftige Rolle der bestehenden Technik-
und Kraftstoffoptionen sehr unterschiedlich gesehen wird. Fast alle Studien [133], [22],
[134], [135] gehen davon aus, dass die zukiinftige Verkehrsnachfrage durch einen Mix von
Techniken und Kraftstoffen gedeckt wird. In der aktuellen Energiereferenzprognose [133],
die vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie in Auftrag gegeben wurde, wird
in dem Zielszenario™® davon ausgegangen, dass neben effizienzsteigernden MaRnahmen mit
dem forcierten Einsatz von Biokraftstoffen, Biogasfahrzeugungen und Elektrofahrzeugen
eine klimavertragliche Deckung der Nachfrage maglich ist. Der Einsatz von Wasserstoff-Pkw
spielt nur eine marginale Rolle. Dem gegeniiber setzt das Innovationsszenario des WWF
[134] auf den massiven Einsatz von Biokraftstoffen, die im Jahr 2050 einen Anteil von mehr
als 60 % am verkehrsseitigen Energieverbrauch ausmachen. Auch hier ist der Einsatz von
wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen nur von untergeordneter Bedeutung. In der vom BMU
initiierten Leitstudie [22] besitzt der Einsatz von Elektrofahrzeugen einen hohen Stellenwert
flankiert von Hybrid-Fahrzeugen und wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen. In einem
ambitionierten Szenario von [136], das sich auf Deutschland und die Substitution von
Verkehrstechnologien mit hohem CO,-Beitrag konzentriert, wird errechnet, dass im Jahr
2030 etwa 28 Millionen Pkw, 2 Millionen Leichttransporter und knapp 50.000 Busse jeweils
mit Brennstoffzellenantrieb eingesetzt werden konnten, wozu in Deutschland ein
zusatzlicher Ausbau der installierten Windanlagenleistung von etwa 240 GW gegeniber
heute notwendig waren. Dies entsprache in etwa einer Verdopplung der Kraftwerkskapazitat
gegeniber der gesamten Kraftwerksleistung, wie sie von [136] in dem aktuellen Zielszenario
far das Jahr 2050 berechnet wurde, die flr die gesamte Stromversorgung notwendig ist. Die
zusatzlich zu erzeugende Strommenge, die fir den Betrieb der Elektrolyseure notwendig
ware, wird von [136] mit 257 TWh, angegeben. Legt man den Stromverbrauch bzw. die
Stromerzeugung des Zielszenarios (ca. 475 TWhg) von [133] zugrunde, betragt der Anstieg
etwa 56 %. Andererseits wird nach Einschatzung der Autoren der Studie [136] durch den
Einsatz dieser Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb etwa 360 TWh (1300 PJ) Benzin bzw.
Diesel eingespart, wenn mit den Verbrauchen heutiger konventioneller Fahrzeuge verglichen
wird.

10.4.3 Synthese bisheriger Erkenntnisse

Geht man von einer im Sinne einer Residuallast verbleibenden Uberschussstrommenge aus,
diirften die in einigen Studien angegebenen Uberschussstrommengen (siehe Anlage:

12 bas CO,-Reduktionsziel der Bundesregierung von 80% bis zum Jahr 2050 wird eingehalten
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Systematische Studienauswertung) nicht ausreichen, um eine signifikante Anzahl von
Brennstoffzellenfahrzeugen betreiben zu kdénnen. Unter diesen Randbedingungen dirfte
auch der Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur sehr schwierig sein. Der im Vorprojekt
definierte Systempfad einer Wasserstoffnutzung in brennstoffzellenbetriebenen Fahrzeugen
geht jedoch von einer zusatzlichen signifikanten Erhéhung der erneuerbaren
Stromerzeugung aus und verfolgt eine grofRskalige Substitution von Benzin- und
Dieselfahrzeugen und ist somit in einem breiteren Kontext zu sehen. Fir den Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur kénnte das Land NRW eine geeignete Region darstellen, da hier
bereits eine von der Industrie aufgebaute Wasserstoffinfrastruktur vorhanden ist, die
ausgebaut, mit moglichen Kavernenspeichern z.B. in Epe vernetzt und genutzt werden
konnte. Wie der effiziente Ausbau dieser vorhandenen Infrastruktur erfolgen misste, ist
derzeit ungeklart.

Fir eine klimavertragliche Deckung der Verkehrsnachfrage ist der Einsatz von regenerativem
Wasserstoff eine Option, die mit anderen Madoglichkeiten konkurriert. Derzeit ist nicht
hinreichend untersucht, welche Technik- bzw. Kraftstoffstrategien unter Beachtung
technischer, dkonomischer und okologischer Kriterien die Vorteilhafteste ist und welche
Potenziale existieren. Auf der Grundlage des heutigen Kenntnisstandes kann davon
ausgegangen werden, dass fir die Deckung des personenbezogenen StraBenverkehrs
mehrere Technik- und Kraftstofflinien zum Tragen kommen. Dies spiegelt sich nicht zuletzt in
den oben zitierten Szenarien wider, in denen die Rolle der bestehenden Linien sehr
unterschiedlich gesehen wird.

Es ist darauf hinzuweisen, dass im Fall eines massiven Einsatzes von
Brennstoffzellenfahrzeugen die Stromnachfrage deutlich erhéht wird und ein signifikanter
Kapazitatsbedarf notwendig ist. Welche Notwendigkeiten und MalRnahmen hieraus fur das
Stromversorgungssystem (z.B. netzseitige Auswirkungen, Kapazitdatsbedarf) resultieren, ist
bislang nicht hinreichend untersucht.

Obwohl davon ausgegangen wird, dass die Gliterverkehrsnachfrage auch zukinftig steigen
wird, fokussieren sich die vorliegenden Szenarien im Wesentlichen auf den Personenverkehr.
Welche Technik- und Kraftstoffstrategien fir den Gliterverkehr moglich sind, findet in diesen
Studien zu wenig Beachtung. Um die gesetzten Ubergeordneten CO,-Minderungsziele
einhalten zu kdnnen, ist auch eine Reduzierung der Kohlendioxidemissionen dieses Bereichs
notwendig. Vor diesem Hintergrund konnten die Herstellung und der Einsatz von
synthetischen Kraftstoffen auf der Basis von regenerativem Wasserstoff (PtF) sowie von
biogenen Kraftstoffen unter zuséatzlicher Einbindung von Wasserstoff (B+PtF) mogliche
Optionen sein und es gilt daher zu untersuchen, welche technischen und 6konomischen
Potenziale bestehen sowie welche Voraussetzungen zum Heben dieser Potenziale notwendig
sind.
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10.5. Treibstoffe und andere chemische Produkte fiir die
Industrie

10.5.1 Systemeinbindung — Status quo

Treibstoffe

Die heutige Verwendung von Treib- bzw.- Kraftstoffen im Verkehr basiert zum weitaus
groBten Teil auf den Mineraldlprodukten Benzin und Diesel. Der gesamte Endenergiebedarf
des Verkehrssektors betrug im Jahr 2013 etwa 2.612 PJ [137]. Davon entfallt die Halfte auf
Dieselkraftstoff, weitere 28 % auf Motorenbenzin (zusammen also 78 %) sowie 14 % auf
Kerosin fiir den Flugzeugverkehr. Die alternativen Kraftstoffe Strom (2 %) und Biokraftstoffe
(4 %) erreichen bisher nur einen Anteil von ca. 6 %. Der Verkehrssektor tragt damit zu etwa
20 % zu den energiebedingten THG-Emissionen in Deutschland bei.

Der groBte Verursacher innerhalb des Verkehrssektors ist dabei der StraBenverkehr
(Personen- und Guterverkehr) mit tGber 80 % Anteil am Energieverbrauch und mit ca. 13 %
Anteil an den Gesamt-THG-Emissionen. Hier liegt daher auch der strategische Schwerpunkt
far die ,Verkehrswende”. Ziel der Bundesregierung ist es, die verkehrsbedingten THG-
Emissionen um 10 % bis zum Jahr 2020 und um 40 % bis zum Jahr 2050 gegenlber dem Jahr
2005 zu senken. Eine wesentliche Strategie zur Zielerreichung ist die Diversifizierung der
Energiebasis im Verkehr, d. h. die EinfUhrung und Weiterentwicklung von alternativen
Antrieben und Energietrdgern [138]. Dazu gehort zum einen die Elektrifizierung des
Verbrennungsmotors zu Hybridantrieben, die weitere Marktverbreitung von (Erd-)
Gasantrieben sowie die MarkteinfUhrung von Fahrzeugen mit Batterie- bzw.
Brennstoffzellenantrieb, zum anderen die Markteinfihrung bzw. -verbreitung der
alternativen Kraftstoffe, zu denen langfristig insbesondere EE-Strom und damit
synthetisierte flissige und/oder gasformige Kraftstoffe wie Methanol, Wasserstoff und
Methan gezdhlt werden. Mit einer deutlichen Verdnderung der Antriebs- und
Kraftstoffstrukturen wird jedoch friihestens ab dem Jahr 2020 gerechnet (ebd.).

Die (genaue) Entwicklung der jeweiligen alternativen Antriebe und Kraftstoffe ist jedoch mit
groBen Unsicherheiten behaftet. Diese resultieren u. a. aus den noch offenen Fragen nach
den klnftigen Kosten, der nétigen Infrastruktur und der politischen bzw. gesellschaftlichen
Akzeptanz. In technischer Hinsicht entscheiden dabei haufig infrastrukturelle Fragen (und die
damit verbundenen Kosten) Uber die Auswahl an Strategien. Zum Beispiel wird in [139]
vorrangig auf elektrische Antriebe und stromerzeugte Flissigkraftstoffe gesetzt, um einen
treibhausgasneutralen Verkehrssektor zu erreichen. Die Verwendung von synthetischem
Methan aus EE-Strom wird dagegen nicht berlcksichtigt, weil dafiir die bestehende
Infrastruktur im Verkehrsbereich nicht ohne Anpassungen genutzt werden kann und weil die
zugehorige Prozesskette dhnlich zu derjenigen fir die FlUssigkraftstoffe ist. Im Unterschied
dazu wird in [140] in drei verschiedenen Szenarien allein die mogliche Entwicklung von
Methangas- und Brennstoffzellenantrieben und die resultierenden Energieverbrauche und
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THG-Emissionen analysiert. Es lasst sich demnach festhalten, dass P2X Technologien und
Pfade mittel- bis langfristig grundsatzlich eine wesentliche Rolle fiir die Dekarbonisierung des
StraBenverkehrs spielen werden. Welche der verschiedenen Pfade in Zukunft gewahlt bzw.
gegangen werden ist jedoch noch Gegenstand von Untersuchungen und Diskussionen und ist
letztlich abhdngig von einem komplexen Geflige an Einflussfaktoren.

(Chemische) Industrieprodukte

Der industrielle Endenergiebedarf in Deutschland betrug im Jahr 2010 etwa 720 TWh (davon
ca. 500 TWh an Brennstoffen und 220 TWh an Strom) und hatte damit einen Anteil von 28 %
am gesamten Endenergiebedarf. Die energiebedingten THG-Emissionen des Industriesektors
summieren sich damit auf etwa 167 Mio. t CO;, im Jahr 2010, ein Anteil von ca. 20 % am
gesamten THG-AusstoB von Deutschland [137]. Den Industriesektor kennzeichnet neben
diesem hohen Energiebedarf an Brennstoffen und Strom jedoch auch ein hoher Bedarf an
(insbesondere kohlenstoffhaltigen) Rohstoffen fiir die prozessbedingte Verarbeitung zu
Produkten. Dies flihrt zu zusatzlichen THG-Emissionen, die im Jahr 2010 bei etwa 69 Mio. t
COzsq lagen (ebd.)13 und damit zu rund 7% der gesamten THG-Emissionen von
Deutschland.’ Der groRte Teil der prozessbedingten THG-Emissionen entfillt dabei laut
[139] auf Industriezweige der Chemischen Industrie (insbesondere bei groRtechnischen
Prozessen zur Herstellung von Basischemikalien wie z. B. Ammoniak und Methanol) und die
Mineralindustrie (insbesondere Zement).

Die Herausforderung fiir den Industriesektor liegt also darin, neben der Senkung des
Energieverbrauchs und der Umstellung des Energiebezugs auf erneuerbare Energien auch
den Verbrauch von Rohstoffen zu senken und diese durch Rohstoffe auf EE-Basis zu
ersetzen. Da bei industriellen Anwendungen aus 6konomischen Griinden bereits von einem
sehr effizienten Umgang mit Energie und Rohstoffen ausgegangen werden kann, wird der
Schwerpunkt fir Strategien zur klimaneutralen Gestaltung der Industrie im Wechsel auf
erneuerbare Energietrager und Rohstoffe liegen.

Diese Herausforderung und die Madoglichkeiten zur Systemeinbindung von Power-to-
Chemicals wird im Folgenden am Beispiel der Chemischen Industrie skizziert. Dazu ist der
Rohstoffmix in Deutschland im Jahr 2008 (Stand 2008) in Abbildung 36 dargestellt. Demnach
beruht der Rohstoffeinsatz in der Chemie-Industrie zu fast % auf Naphta15 und
Erddlderivaten. Ferner kommen anndhernd gleich verteilt Erdgas (14 %) und NAWARO zum
Einsatz, Kohle spielt dagegen mit 1 % eine fast vernachladssigbare Rolle. Insgesamt basieren
die Produkte der chemischen Industrie damit zu 86 % auf Rohstoffen fossilen Ursprungs.

13 7um Vergleich: In [139] wird fir das Jahr 2010 eine Menge von rd. 58 Mio. t CO;;4 an
prozessbedingten THG-Emissionen angegeben.

14 Bezogen auf die gesamten energiebedingten Emissionen sind es rund 9 %.

1> Naphtha ist der Fachbegriff fiir Erdoifraktionen, die reich an Cycloalkanen (Cycloparaffine) sind.
Diese kdnnen in Erddlraffinerien beim Cracken oder durch fraktionierte Destillation aus Rohol
gewonnen werden [www.wikipedia.de].
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Abbildung 36: Der Rohstoffmix fiir die chemische Industrie in Deutschland im Jahr 2008 [139].

Zu den rohstoffintensiven Anwendungen mit hohen prozessbedingten THG-Emissionen in
der chemischen Industrie gehdren insbesondere die Ammoniak- und die Methanolsynthese
sowie die petrochemische Herstellung von Olefinen wie z.B. Ethylen und Propylen als
Grundstoffchemikalien fur die Kunststoffindustrie [139]. Letztere erfolgt bisher maRgeblich
durch das Steamcracken von Naphtha, was u. a. seinen sehr hohen Anteil am Rohstoffeinsatz
erklart. Olefine konnen jedoch alternativ dazu auch mit Hilfe des Methanol-to-Olefine (MTO)
Prozesses aus Methanol erfolgen.

Bei der Methanolsynthese auf Basis eines katalytischen Prozesses lduft (neben der Reaktion
auf Basis von Kohlenmonoxid) folgende Reaktion ab:

CO,+3H; = CH30H+H,0 AH(300K)=-49,6 kJ/mol

Damit kann direkt aus dem Treibhausgas CO, und regenerativ erzeugtem Wasserstoff
Methanol hergestellt und weiter zu Olefinen verarbeitet werden. Der Umweg Uber eine
Methanisierung (mit héherer Warmefreisetzung), welche bisher nahezu ausschlieBlich zur
Speicherung von EE-Strom diskutiert wird, und spaterer Umsetzung zu Methanol entfiele
somit.

Dies bildet einen der moglichen Ansatzpunkte in der chemischen Industrie, um den Einsatz
von ,fossilem” Naphtha durch ,regeneratives” Methanol zu ersetzen und damit die
prozessbedingten THG-Emissionen zu reduzieren. Das regenerativ erzeugte Methanol
konnte zudem grundsatzlich auch direkt als Kraftstoff oder Kraftstoffadditiv im
Verkehrssektor eingesetzt oder (ber den Methanol-to-Gasoline-Prozess in Kraftstoff
umgewandelt werden.

Weitere gute Ansatzpunkte fiir die Systemeinbindung von PtG in der chemischen Industrie
bestehen prinzipiell bei der Ammoniaksynthese. Wasserstoff ist neben Stickstoff (aus der
Luft) der Grundstoff fir die Ammoniaksynthese und kann zukinftig direkt durch
»regenerativen“ Wasserstoff (EE-H;) aus PtG Anlagen (Elektrolyse) ersetzt werden. Heute
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wird das Synthesegas durch Dampfreformierung von Erdgas oder partielle Oxidation von
Destillationsriickstanden gewonnen. Je nachdem inwieweit das in diesen Prozessen
anfallende Kohlenmonoxid bzw. -dioxid genutzt werden kann, entstehen prozessbedingte
CO,-Emissionen.

Uber diese Kopplungsoptionen hinaus gibt es verschiedene alternative Herstellungsrouten
und -verfahren wie z.B. den Fischer-Tropsch-Prozess, um erneuerbare Energien als
Rohstoffe kinftig in groRerem Umfang als bisher in die Prozesse der Grundstoffchemie
einzubringen.

10.5.2 Nutzungskonkurrenzen und Synergien

Im Folgenden wird nur auf die spezifischen Nutzungskonkurrenzen auf der Anwendungsseite
in den Sektoren eingegangen. Dies erfolgt im Rahmen dieser Vorstudie iberblicksartig bzw.
beispielhaft. Eine vertiefende Analyse ist dem noch zu griindenden Virtuellen Institut
vorbehalten. Dariiber hinaus sind zusatzlich die Nutzungskonkurrenzen bezogen auf die
vielfiltigen Einsatzméglichkeiten von Uberschussstrom selber zu beachten.

Treibstoffe

Die vielfaltigen Prozessketten zu heutigen, konventionellen und kinftigen, alternativen
Kraftstoffen im Verkehr sind als vereinfachter Uberblick in Abbildung 37 dargestellt. Zu jeder
Kraftstoffart gibt es mindestens zwei verschiedene Umwandlungstechnologien bzw. fiihren
verschiedene Systempfade. Dabei sind zusatzliche Abhangigkeiten zu beachten, z. B. dass
Benzin und Diesel Koppelprodukte der Raffinerie sind und nicht unabhangig von einander
hergestellt werden kdnnen oder dass flir die Syntheseprozesse zusatzlich Kohlenmonoxid
oder —dioxid gebraucht wird. Nicht jeder Kraftstoff passt zudem zu jedem Antrieb. Fur
manche Kraftstoffe wie z. B. die flUssigen Biokraftstoffe konnen weitgehend die vorhandene
Infrastruktur und Antriebstechniken verwendet werden. Fiir die gasformigen Kraftstoffe sind
dagegen umfangreichere Anpassungen bei Infrastruktur, Tankstellen und/oder Antrieben
notig. Fur Strom als Kraftstoff sind zundchst noch die entsprechenden Antriebe und
Fahrzeuge (weiter) zu entwickeln sowie oOffentliche Ladestationen aufzubauen. Die
vielfaltigen Nutzungsoptionen von P2X flr die Herstellung von Kraftstoffen (PtF) und ihre
Vor- und Nachteile sowie Chancen und Risiken sind daher sorgfaltig und systematisch zu
untersuchen.
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Energie- und Kraftstoffpfade — schematische Ubersicht

Primaranargia Umwandlung Kraftstoff Antrieb

= Werbrennungsmotor
= Tarbine

Methan = Verbrennungsmotor
= Turbine
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Abbildung 37: Vereinfachte Energie-Antriebe-Matrix nach MKS [138].

(Chemische) Industrieprodukte

Das vielfaltige Angebot an Herstellungsverfahren und Prozessketten fiir die 0. g. chemischen
Grundstoffe fihrt grundsatzlich zu einer komplexen Bandbreite an Nutzungskonkurrenzen
und moglichen Synergieeffekten. Dies wird beispielhaft in der Abbildung 38 deutlich, in der
die verschiedenen Herstellungswege und einsetzbaren Rohstoffe fiir die Erzeugung von
Olefinen auf Basis von Methanol bzw. Ethanol dargestellt werden. Die Nutzungsoptionen
von PtG bzw. PtC und ihre Vor- und Nachteile sowie Chancen und Risiken sind daher
sorgfaltig und systematisch zu untersuchen.
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Abbildung 38: Alternative Herstellungswege von Olefinen aus Methanol sowie Ethanol und

Ethan. Volle

Linien stehen fiir kommerziell verfiigbare Technologien und gestrichelte Linien fiir aktuell noch nicht

kommerziell verfiigbare Technologien. Abbildung nach [141].

10.5.3 Synthese bisheriger Erkenntnisse

Treibstoffe

Fir die ,Verkehrswende” wird von der Politik grundsatzlich eine Diversifizierung der Energie-
und Antriebsbasis angestrebt. Hierfir gibt es aus (system-)technischer Sicht eine Reihe an
moglichen Losungsoptionen. Aufgrund der hohen Potenziale und Ziele fiir den Ausbau der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien spielt dabei sowohl die direkte Verwendung
von Strom in Batteriefahrzeugen und Plug-In Hybriden als auch die indirekte Verwendung
Uber die Synthese von gasfoérmigen bzw. flissigen Kraftstoffen eine zentrale Rolle. Die
kiinftigen Entwicklungspfade hangen jedoch ebenfalls von einer Reihe an unterschiedlichen,
auch nicht technischen Faktoren ab. Das Land NRW ist davon aufgrund seiner hohen

Verkehrsleistungen und Kraftstoffnachfrage besonders betroffen. Daher

ist naher zu

untersuchen, welche der vielfdltigen P2X Optionen und Pfade langfristig am besten zur

Infrastruktur und den angestrebten Entwicklungen von NRW passen.
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(Chemische) Industrieprodukte

Der Industriesektor, insbesondere die Chemie-, Mineral- und Stahlindustrie, hat einen hohen
Energietragerbedarf zur energetischen und stofflichen Verwendung. Als Feedstock (v.a. in
der Petrochemie) werden auch kohlenstoffhaltige Energietrager bendtigt. Der
Brennstoffbedarf kann dabei zum einen aus verfahrenstechnischen Griinden nicht
durchgangig durch Strom substituiert werden. Zum anderen wdre eine vollstiandige
Substitution auch nicht per se sinnvoll, weil die Industrie einen hohen grundlastartigen
Energiebedarf hat. Sollte diese durch Strom aus fluktuierenden EE-Quellen gedeckt werden,
hatte dies einen sehr hohen elektrischen Energiespeicherbedarf zur Folge. Wo Kohlenstoff
als Reduktionsmittel benétigt wird, wie in der Stahlindustrie, kann Wasserstoff seine Rolle
einnehmen.

Fir die Dekarbonisierung des Industriesektors sind daher die P2X Optionen, insbesondere
die verschiedenen Syntheseprozesse mit denen die bendétigten Rohstoffe und/oder
Grundstoffchemikalien hergestellt werden kdnnen, von besonderer Bedeutung. Zentrale
Voraussetzung dafiir ist es, den bendtigten Kohlenstoff klimaneutral bereit zu stellen und die
entstehenden industriellen CO,-Emissionen abzuscheiden und wieder zu verwenden. Als
klimaneutrale CO,-Quellen kommen nur biogene Energietrager und Rohstoffe in Betracht.
Dariiber hinaus bleibt sonst nur noch die Option das CO, wieder aus der Luft abzutrennen
und fur die Prozesse verfligbar zu machen. Dieser Prozess ist jedoch energieintensiv und
daher so weit wie moglich zu vermeiden.

Angesichts des groRen Anteils der energie- und rohstoffintensiven Industriezweige und der
damit verbundenen Infrastrukturen im Land NRW ist es wichtig, ndher zu untersuchen,
welche strategische Bedeutung die P2X Optionen fir das Land NRW haben und umgekehrt,
welche Bedeutung die NRW-Infrastrukturen fir den Aufbau und die Nutzung von P2X im
Rahmen der Energiewende hat.
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10.6. NRW-Relevanz

Aufgrund seiner historischen Entwicklung und seiner gewachsenen Industriestruktur besitzt
das Land NRW eine ausgepragte Energieversorgungsinfrastruktur und besitzt eine Vielzahl
spezifischer Charakteristika, die fiir die Umsetzung von PtG von Relevanz sind. Dazu gehoren
die folgenden Merkmale von NRW,

e eine derzeit sehr grolRe installierte Leistung konventioneller Kraftwerke fiir die
offentliche und industrielle Stromversorgung, hauptsachlich auf der Basis von Braun- und
Steinkohle,

e grol3e Gebiete mit sehr hoher Besiedlungsdichte wie zum Beispiel das Ruhrgebiet und die
groBte Einwohnerzahl aller Bundeslander,

e ein sehr hoher Anteil energieintensiver Betriebe und insgesamt die hochste industrielle
Energieintensitat aller Bundeslander,

e insbesondere viele energieintensive Betriebe der metallerzeugenden Industrie sowie der
Grundstoffchemie,

e ein eng vermaschtes Stromnetz, grofle Fernwarmenetze sowie ein ausgebautes Gasnetz
mit Gasspeichern,

e eines der europaweit groBten Wasserstoffleitungsnetze, das einige Wasserstoffhersteller
und Industriebetriebe in NRW verbindet

e hohe Anzahl an PKW, Verkehrsleistungen, Autobahnen etc.

Sowohl die groRe Einwohnerzahl (NRW hat 22 % der Einwohner Deutschlands auf 10 % der
Flaiche Deutschlands) als auch die genannten Industrien verursachten einen hohen
Energiebedarf. NRW verbrauchte im Jahre 2011 ca. 125 TWh [142] Strom, das waren ca.
25 % bezogen auf den bundesweiten Stromverbrauch in Hohe von 524 TWh (ebd.) [143]. In
NRW wird ungefahr 50 TWh mehr Strom erzeugt als verbraucht und damit exportiert. Die
inlandische Stromerzeugung wird allerdings im Vergleich mit dem Bund zu
Uberdurchschnittlichen Anteilen aus Braunkohle, Steinkohle, Erdgas und sonstigen
konventionellen Energietragern und zu unterdurchschnittlichen Anteilen aus Wind,
Photovoltaik (PV) und Wasserkraft erzeugt (vgl. Tabelle 1 und Tabelle 2 auf Seite 30). Wenn
die Energiewende weiter fortschreiten und damit der Anteil konventioneller
Stromerzeugung  weiter  zurlickgehen wird, wird NRW wahrscheinlich zum
Stromimportgebiet, da die Flache und das Dargebot nicht ausreichen wird, um den
Strombedarf der Bevolkerung und der Industrie allein aus Wind und PV zu decken. Dies
wirde den Ausbau des Stromnetzes erfordern, insbesondere gut ausgebaute Zuleitungen
von den Offshore-Windparks, oder den Bau zusatzlicher Gaskraftwerke, die zumindest zum
Teil mit erneuerbarem Wasserstoff (via Elektrolyse) betrieben werden missten.

Wegen des unterdurchschnittlichen Anteils von Wind und PV in NRW sind grolRe
Stromiiberschussmengen aus Wind und PV eher auRerhalb NRW zu erwarten. Die Frage, bis
zu welcher Entfernung ein Strom- und/oder Gastransport von den Erzeugungsanlagen der
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Stromuberschiisse nach NRW sinnvoll ist, ist bislang ungeklart und bedarf einer eingehenden
systemanalytischen Betrachtung.

Neue Infrastrukturen wie z. B. Wasserstoff-Tankstellen, Ladestationen fiir Elektroautos, oder
Nahwdrmenetze konnen in Gebieten mit hoher Besiedlungsdichte wie z.B. in NRW eher die
Wirtschaftlichkeit erreichen als in gering besiedelten Gebieten.

Das vorhandene Wasserstoffleitungsnetz begiinstigt die Einspeisung und direkte industrielle
Verwendung von Elektrolyse-Wasserstoff (Systempfad , Treibstoffe und andere chemischen
Produkte fir die Industrie”).
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11. Forschungsempfehlungen fiir das Virtuelle Institut

Abgeleitet aus den systemanalytischen Betrachtungen und der Studienauswertung

Aussagen zu Flexibilisierungsoptionen des strom-, gas- und wadrmebasierten
Energieversorgungssystems erfordern eine fundierte systemanalytische Betrachtung, um der
hohen Komplexitdat und den vielfachen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
Infrastruktursystemen und Technologien gerecht werden zu kénnen. Hierzu bedarf es einer
raumlich und zeitlich hoch aufgelosten Betrachtung. Die Studien, die im Rahmen des
Vorprojekts (siehe Kapitel 6) ausgewertet wurden, beleuchten zwar eine Vielzahl von
Einzelaspekten, zeichnen jedoch kein vollstandiges und aussagekraftiges Gesamtbild, das
eine abschlieBende Bewertung der in diesem Projekt ausgewadhlten Systempfade erlaubt. Bei
fast allen untersuchten Studien erfolgen die Analysen in einem nationalen Kontext und ein
Rickschluss auf NRW mit seinen spezifischen Merkmalen ist kaum mdglich. Die
Flexibilisierung des Energieversorgungssystems wird malgeblich durch Infrastrukturen
gepragt. Aufgrund seiner Historie und seiner Industriestruktur besitzt NRW ein
hochentwickeltes Infrastruktursystem. Besonders hinzuweisen ist auf ein eng vermaschtes
Stromnetz mit einer Vielzahl von Einspeisern, auf groRe Fernwdrmenetze sowie eine
weitreichende und sehr durchflussstarke Erdgasinfrastruktur. Verglichen mit anderen
Regionen und Bundesldndern verfigt NRW auch Uber eine industrielle
Wasserstoffinfrastruktur, die moglicherweise eine gute Basis fur die Umsetzung von PtG
Optionen darstellt. Daher bieten sich fir das Land NRW eine Vielzahl von Méglichkeiten, um
ein zukunftiges Energieversorgungssystem flexibler zu gestalten. Vor diesem Hintergrund
wird aus systemanalytischer Perspektive ein signifikanter forschungsspezifischer
Handlungsbedarf gesehen, der nachfolgend aufgelistet wird.

=  Wir empfehlen eine NRW-spezifische Potenzialanalyse von PtG-Optionen unter
besonderer Berlicksichtigung raumlicher Gegebenheiten (z.B. Stromnetz, Gasnetz,
Standorte von Windkraftanlagen, Photovoltaikanlagen, Biogasanlagen) orientiert an den
Zielen des Klimaschutzplans von NRW. Diese sollte beinhalten:

- Definition des Begriffs ,Uberschussstrom” und NRW-spezifische Abschitzung von
Uberschussstrommengen unter besonderer Beriicksichtigung nationaler und
internationaler Wechselwirkungen

- Einordnung und Bewertung der Systempfade unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Uberschussstromdefinitionen

- Abschatzung eines moglichen Langzeitspeicherbedarfs von Elektrizitat fiir NRW

- Analyse geplanter bzw. moéglicher Ausbaustrategien des Stromnetzes als
raumliche Flexibilisierungsoption

- NRW-spezifische Analyse von moglichen CO,-Quellen (CCS, Biogasanlagen) unter
besonderer Berlicksichtigung des NRW Klimaschutzplans

- Regionalspezifische Identifikation und Analyse von geeigneten Standortfaktoren
fur verschiedene PtX-Anlagen in NRW und angrenzenden Bundeslandern
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= Das tatsachlich realisierbare Potenzial von DSM Prozessen als kostenglinstige
Flexibilisierungsoption muss unter NRW-spezifischen Charakteristika (z.B.
Industriebranchen und -struktur etc.) an realen Beispielen analysiert werden.

=  Fir PtF- und PtC-Techniken empfiehlt sich eine 6kologische, energetische und
kostenseitige Analyse im Kontext konkurrierender Systempfade und alternativer
Optionen unter Beriicksichtigung vollstandiger Prozessketten.

= Eine NRW-spezifische Potenzialanalyse von PtC Optionen unter besonderer
Berlicksichtigung der NRW-Industriestruktur sollte erstellt werden.

= Die Bandbreite synthetischer Kraftstoffe muss analysiert und fiir den Einsatz besonders
im Guterverkehr bewertet werden.

= Fir NRW wird eine systematische und vergleichende Bewertung von verschiedenen
Optionen zur Deckung der Energienachfrage im Verkehrssektor
(Brennstoffzellenfahrzeuge, Elektrofahrzeuge, Erdgasfahrzeuge, LNG-Trucks etc.)
insbesondere auch im Giterverkehr unter Berlicksichtigung sektorlibergreifender
und/oder sektorspezifischer CO,-Emmissionsziele bendétigt.

= Eine Bewertung der Systempfade muss unter Beriicksichtigung der in NRW bestehenden
H,-Infrastruktur erfolgen.

= Fir NRW muss das KWK-Flexibilisierungspotenzial unter besonderer Beriicksichtigung
der bestehenden Fernwarmeinfrastruktur analysiert werden.

= Eine Bewertung, der Vergleich und die priorisierende Einordnung der verschiedenen
Systempfade muss vor dem Hintergrund des zeitlichen Verlaufes des
Transformationsprozesses durchgefiihrt werden.

= Experimentelle Erfahrungen zur Realisierung von PtG-Gesamtsystemen (komplette
Systempfade) fehlen und sollten dringend gewonnen werden, um entscheidende
Fortschritte zur technischen Implementierung ins Energiesystem zu erzielen.

= Soziale Faktoren (Akzeptanz, Treiber und Hemmnisse) fiir die jeweiligen Systempfade
sollten identifiziert und bewertet werden.

Abgeleitet aus den technologischen Betrachtungen

Fir die Analyse von Flexibilisierungsoptionen im Energieversorgungssystem missen
belastbare Informationen zu relevanten Technologien und deren Wechselwirkungen
untereinander vorliegen. Dies beinhaltet Kennwerte zur Energieeffizienz, zum
Teillastverhalten und anderen technischen Parametern sowie zur Wirtschaftlichkeit. Die
Ausfiihrungen in Kapitel 9 sowie die Technologiecharakterisierungen in Form der
beigefligten Steckbriefe zeigen jedoch, dass zu einer Vielzahl von Technologien
entsprechende Daten nicht verfligbar sind. Aus technologischer Perspektive bestehen daher
folgende Handlungsbedarfe.
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Handlungsempfehlungen zum Pfad , Einspeisung von Wasserstoff ins Gasnetz und dezentrale

Riickverstromung”:

Die Einspeisung von Wasserstoff in Erdgasnetze ist innerhalb gewisser technischer
Grenzen moglich. Offen ist hingegen die wesentliche Frage, wo die Einspeisung konkret
geschehen soll. Es gilt die Nahe zu EE-Anlagen (Windkraft, PV) sowie zu geeigneten
Knotenpunkten zwischen Strom- und Gasinfrastruktur zu bewerten. Zusatzlich zur
Ortsauflésung der Netztopologie sollten auch unterschiedliche Spannungs- und Druck-
Niveaus sowie zu erwartende Volumenstrome Berlicksichtigung finden, um die
Bestimmung einer tatsachlich technisch mdéglichen H,-Einspeisemenge zu leisten.

Fir die fast unbegrenzt mogliche Einspeisung von synthetischem Methan ins Erdgasnetz
mangelt es noch an Kenntnissen zur Loésung der Herausforderungen: ErschlieBung von
CO,-Quellen (tatsachliche Potentiale insbesondere aus Biomasse und Industrie,
Transportwege, Reinheit), fluktuierende Betriebsweisen, Teillastverhalten.
Richtungsweisend fiir PtG-Technologien kdnnte die Forschungsfrage sein, in welcher
GroBenskala die Speicherung am ehesten wirtschaftlich realisierbar wird. Die Begriffe
»Small Scale PtG“, ,Mid Scale PtG"” und ,Large Scale PtG“ sollten definiert und in
geeignete Anwendungsszenarien eingeordnet werden.

Damit verbunden ist die Forschungsfrage, ob grol3e, zentrale PtG Speicher (inkl.
Kavernen) in Verbindung mit Einspeisung (Warmemarkt) oder zum Zweck der
Rickverstromung (Strommarkt) einen sinnvolleren Beitrag als Speicher fiir das
Energiesystem leisten kdnnen. Die Wechselwirkung mit der Strominfrastruktur
(Regelleistung) je nach Standort muss dazu verstanden sein.

Kleinere, dezentral aufgestellte Anlagen kénnten an kritischen Strominfrastruktur-
knotenpunkten negative Regelleistung anbieten und somit andere Netzanpassungen
oder —Ausbauten reduzieren. Hier gilt es, technisch detailliert Machbarkeit und
Potentiale zu ergriinden und Vor- und Nachteile zu anderen Flexibilisierungsoptionen
(PtH, DSM) abzuwagen.

Die grundsatzliche Frage nach potenziellen PtG-Betreibern gilt es offen zu erértern und
je nach Marktmodell und Randbedingungen (Férderung, Umlagen, Preisentwicklungen,
CO,-Zertifikatehandel) Empfehlungen abzuleiten.

Die Optionen zur Rickverstromung idealerweise unter Nutzung der entstehenden
Abwarme (hochste Gesamtwirkungsgrade durch Kraft-Warme-Kopplung) missen
dringend fiir zentrale wie dezentrale Szenarien erértert und in ihrer 6kologischen und
okonomischen sowie technischen (z.B. netzdienlichen) Bilanz gegeniibergestellt werden.
Aktuell werden KWK-Technologien der kleinsten Leistungsklasse (uUKWK) im Haushalts-
und Gewerbebereich nicht stark nachgefragt. Es gilt daher zu ergriinden, wie das
Effizienzsteigerungspotential dieser ausgereiften Technik erfolgreich genutzt werden
kann bzw. welche Anwendungen in der Breite wirtschaftlich darstellbar sein werden.
Im Bereich Endanwendung ist zu priifen, wie sich dandernde Gasqualitaten (insbes. durch
Wasserstoffbeimengung) auf Betrieb und Emissionen auswirken.
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Handlungsempfehlungen zum Pfad ,Strom zu Wédrme*:

=  Die moglichen Rollen von PtH (z.B. Elektrokessel) und PtG (je nach Charakteristika von
PEM, AEL, SOEC) als Netzdienstleistung (schnell zuschaltbare Verbraucher) sollten
technisch, regulatorisch und 6konomisch tGberprift und gegenilibergestellt werden.

=  Warmepumpen bieten neben der moglichen Bereitstellung von Regellast (DSM) die
Chance, dezentral in Verbindung mit einem Pufferspeicher ein Vielfaches der
aufgenommenen elektrischen Energie in Form von gewonnener Umweltwdrme nutzbar
zu machen (PtH). In Anbetracht der Diversifizierung der Anlagentechnik sind hier
regelungstechnischer Aufwand sowie Investitionen in Technik sowie die ErschlieBung
der Umweltwarmereservoirs und die Konkurrenzen von PtH zur Gaswarmepumpe, p-
KWK und Brennwerttechnik plus Solarthermie im Hinblick auf Flexibilitat, Emissionen
und Amortisationszeitrdume auszuloten.

= |n welchem Mal3e kdnnen PtH und Warmespeicher zur Flexibilisierung und erhéhten
Laufzeiten von KWK-Anlagen aller Leistungsklassen beitragen?

= Inder Industrie existieren gewaltige Potentiale fiir die zeitliche Flexibilisierung von
Energiebedarf, die als Netzdienstleistung angeboten werden kénnen und teilweise
bereits genutzt werden. Auch bivalente Auslegungen (Gas/PtH) sind in einigen Fallen
denkbar oder bereits Realitdt und konnten besonders gut auf den Energiemarkt
reagieren. Das Funktionsprinzip von PtH/DSM zur Integration regenerativer Energien an
reprasentativen, flir NRW charakteristische Industriestandorten zu demonstrieren sollte
ein Ziel zuklnftiger Arbeiten sein. Die ErschlieRBung groRer flexibler Lasten ist schlieRlich
einem dezentralen Ansatz gegeniliberzustellen und zu bilanzieren.

Handlungsempfehlungen zum Pfad , Flexibilisierung durch Lastverschiebung”:

= Beider Integration grofRerer und systemdienlich regelbarer KWK-Anlagen in bestehende
Warmenetze (DSM) sollte die Optimierung der Stromproduktion durch geeignete
Fahrweise sowie durch den moglichen Einsatz von Brennstoffzellen-KWK bericksichtigt
und ein optimales Speichermanagement erarbeitet werden.

= Eine stromgefiihrte statt wie bisher tGblich warmegefiihrte KWK-Fahrweise zu Zeiten
fehlender EE-Erzeugung bildet ein stromversorgungsoptimiertes ausspeicherndes Glied
in der PtG-Prozesskette, wihrend zu EE-Uberschusszeiten Elektrokessel negative
Regellast anbieten (PtH) und weiteren EE-Strom in Form von Warme nutzbar machen
konnen. Die Konkurrenz/Synergie zwischen PtG und PtH/DSM sollte Gegenstand der
Forschung sein.

= Die Arbeit an einer weiteren Optimierung des Einsatzes von KWK-Technologien sollte
mit Hinblick auf Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) sowie der intelligenten
Anlagenfahrweise in Kombination mit Warme/-Kaltespeichern erfolgen. Die
Bereitstellung von Kalte in den Sommermonaten stellt eine logische Fortsetzung des
KWK-Gedankens dar.
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= Esist darzustellen, wie das von der Bundesregierung vorgegebene Ziel, den KWK-
Stromerzeugungsanteil bis zum Jahr 2020 auf 25 % zu erh6hen, einzuhalten ist.

=  DSM besitzt ein weites Anwendungsportfolio. Insbesondere sind auch die
Kalteerzeugung (z.B. flexible Fahrweise von Kihlhdusern) und die zeitlich verschiebbare
stoffliche Produktion in vielen Industriebereichen zu nennen (z.B. Aluminium-
Elektrolyse, Chlor-Elektrolyse, Holzstoffherstellung, Stahlerzeugung (Lichtbogendfen)).
Im Virtuellen Institut gilt es, auf die spezifischen DSM-Potenziale in NRWs Industrie
naher einzugehen und vorhandene Studienergebnisse (siehe Steckbrief
,Lastmanagement”) auf das Bundesland sowie seine tatsachlichen Verbraucher
nachzuscharfen.

= Technisch und 6konomisch sollte der nétige Aufwand zur DSM-Ertiichtigung
vorhandener Anlagen ggf. anhand wesentlicher Beispiele dargestellt werden.

Handlungsempfehlungen zum Pfad ,,Regenerativer Wasserstoff fiir den StrafSenverkehr”:

= Als zentrales Element dieser Prozesskette bedarf die Elektrolyse weiterer
Kostensenkungen. Diese sollten Uiber verbesserte Katalysatoren, erhéhte Stromdichten
und reduzierten Materialbedarf, sowie Wirkungsgradsteigerungen und verldngerte
Lebensdauern erfolgen.

= Zur grofitechnischen Umsetzung bedarf es einer Hochskalierung und Erprobung aller
Schliisselkomponenten, zu denen die Elektrolyse, die H,-Kaverne, die H,-Pipeline und
die H,-Tankstelle inklusive Verdichter zahlen.

= Neben der technischen Entwicklung der einzelnen Elemente ist insbesondere die
Erprobung im Verbund erforderlich, um das Zusammenspiel unter dynamischen,
realistischen Bedingungen zu testen und zu optimieren.

= Zur erfolgreichen Markteinfiihrung ist eine informative Offentlichkeitsarbeit
erforderlich, um die Offentlichkeit mit dem Thema Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologien vertraut zu machen.

= Neben der Akzeptanzfrage ist ebenfalls das  Vorhandensein  einer
Wasserstoffinfrastruktur, insbesondere der Wasserstofftankstellen, notwendig. Da diese
Infrastruktur vor allem in der Markteinfihrungsphase nicht rentabel sein wird, wird
empfohlen, dass das Virtuelle Institut Marktmodelle, Férderbedingungen und rechtliche
und technische Rahmenbedingungen abgleicht und ggf. neu entwickelt und somit eine
offentliche Diskussionsgrundlage zur Wasserstoffmobilitat schafft.

Handlungsempfehlungen zum Pfad ,Treibstoffe und andere chemische Produkte fiir die
Industrie”:

= Eine belastbare Untersuchung der kommerziellen Prozesse zur Umsetzung von
Synthesegas zu Methan und Wertprodukten hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit in einem
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Energiesystem mit schwankender Energie- und Rohstoffversorgung wurde bislang nicht
systematisch publiziert und stellt eine Forschungsaufgabe dar. Eine Priorisierung kann
nach Relevanz und Verfugbarkeit grofStechnischer Verfahren erfolgen.

= Die Methanisierung sollte den Ansatzpunkt fir detaillierte Untersuchungen bieten, da
sie im Vergleich zu anderen, komplexeren Reaktionen leichter zu realisieren ist und so
sinnvolle Untersuchungsmethoden und gezielte Katalysatoroptimierungen grundlegend
entwickelt werden kénnen.

= Unter Verwendung der Ergebnisse fiir die Methanisierung sollte eine Identifizierung der
Potentiale weiterer geeigneter Verfahren und Syntheserouten inkl. detaillierter
Prozessauslegung erfolgen.

=  Die Anpassung und Auslegung modifizierter Verfahren sollte durch Simulation einer
Teillastfahrweise durch fluktuierende Stoffstréme und deren Einfluss auf die
Warmebilanz der Verfahren erfolgen.

= Subsummierend kann eine Analyse des Klimaschutzpotentials durch die Verwendung
von CO, als Rohstoff in einem geschlossenen Kohlenstoffkreislauf durchgefiihrt werden.

= Zur Kostenreduktion sollten experimentelle Untersuchungen kommerzieller
Katalysatoren im Hinblick auf die Verwendung in volatil ausgelegten Verfahren und
deren Einfluss auf die thermische Stabilitat der Katalysatoren erfolgen, die zu
Optimierungen oder Neuentwicklungen beitragen kénnen.

= Des Weiteren sollte die Entwicklung neuer Katalysatoren mit einer erh6hten
thermischen Stabilitat auch auf eine reduzierte Anfalligkeit gegenlber den in den
eingesetzten Rohgasen enthaltenen Verunreinigungen abzielen.

= Zur abschlieRenden Beurteilung unterschiedlicher Materialien und Katalysatordesigns
sind Langzeituntersuchungen vonnéten.

Empfehlung zur Themenerweiterung

Fir wissenschaftliche Folgeprojekte des Virtuellen Institutes Strom zu Gas und Warme
empfiehlt sich die inhaltliche Erweiterung durch Hinzunahme des Themas ,Biologische
Methanisierung”, das durch ein Institut mit Spezialisierung auf diesem Gebiet abgedeckt
werden sollte. Ein Kontakt zum Institut Fraunhofer UMSICHT wurde bereits aufgebaut.

Empfehlung zur Vernetzung

Des Weiteren empfehlen sich der intensivierte wissenschaftliche Austausch und
Partnerschaften mit kompetenten Akteuren der Energiewende. Hier seien beispielhaft der
Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW) mit Sitz in Bonn oder der Deutsche
Wasserstoff-Verband (DWV) mit Sitz in Berlin genannt. Auch die inhaltlichen Schnittstellen
zu anderen bestehenden oder in Zukunft entstehenden thematisch nahen Virtuellen
Instituten in NRW sollten identifiziert werden und dem Erfahrungsaustausch dienen.
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13. Anhang

13.1. Liste der Projekte der Forschungsinitiative der
Bundesregierung ,Forschung Energiespeicher” (Quelle [144])

Elektrischer Speicher | BMBF
Redox-Flow-Batterie 22.1.2014
Energie aus der Rohre

Elektrischer Speicher | BMU
Analyse 15.1.2014
Speicher in netzgekoppelten PV-Anlagen

Ubergeordnetes | BMWi
Analyse 16.12.2013
Unflexible Stromerzeugung ausgleichen

Elektrischer Speicher | BMWi
Stationdre Energiespeicher 11.12.2013
Zink-Luft-Akkus fiirs Netz

Ubergeordnetes | BMBF
Analyse 6.12.2013
Stromversorgung und Speicherbedarf im Jahr 2050

Stofflicher Speicher | BMBF
Lithiumverbrennung 26.11.2013
Lithium — die erneuerbare Kohle

Elektrischer Speicher | BMBF
Elektrochemischer Speicher 28.10.2013
Innovative Superkondensatoren

Thermischer Speicher | BMWi
Emissionsfreier Grol3speicher 24.10.2013
Druckluft- statt Pumpspeicher

Stofflicher Speicher | BMU
Bio-Methan im Verbund 16.10.2013
Weltweit erste industrielle Power-to-Gas-Anlage
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Ubergeordnetes | BMBF
Analyse 15.10.2013
Potenzial des Untergrundes ermitteln

Stofflicher Speicher | BMWi
Power-to-Gas 14.10.2013
Gas und Kraftstoff aus Wind

Thermischer Speicher | BMWi
Langzeitwéarmespeicher 23.9.2013
Saisonale Warmespeicherung in Aquiferen

Ubergeordnetes | BMBF
Kristallphysik 18.9.2013
Zukunftskonzept elektrochemischer Energiespeicher

Elektrischer Speicher | BMBF
Hochenergie-Kathoden 16.9.2013
Neue Materialien fiir Lithium-lonen-Batterien

Elektrischer Speicher | BMBF
Kondensatoren 24.7.2013
Vom Verteilnetz zur Grundlagenforschung

Elektrischer Speicher | BMU
Systemkonzept 24.7.2013
PV-Strom kostengiinstig speichern

Stofflicher Speicher | BMU
Elektrolyse 23.7.2013
Wasserstoff-Herstellung im Megawatt-Maf3stab

Ubergeordnetes | BMWi
Leistungsvermdgen 22.7.2013
Potenzial von Kavernen vorhersagen

Stofflicher Speicher | BMBF
Wasserelektrolyse 19.7.2013
Wasserstofftrocknung mit glinstigen Membranen
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Thermischer Speicher | BMBF
Organische PCM 24.6.2013
Phasenwechsel-Material wird kristallisiert

Elektrischer Speicher | BMBF
Ladevorgang 7.6.2013
Akkumulatoren schneller aufladen

Stofflicher Speicher | BMU
Studie 29.5.2013
Wasserstoff-Kraftstoff aus Elektrolyse

Thermischer Speicher | BMBF
Komposit-Materialien 29.5.2013
Speicherdichte mit Salzhydraten erh6hen

Elektrischer Speicher | BMBF
Netze 29.5.2013
Netzstabilisierung mittels Batteriekraftwerken

Elektrischer Speicher | BMBF
Redox-Flow-Batterien 28.5.2013
3D-Elektroden mit langerer Lebensdauer

Ubergeordnetes | BMWi
Studie 28.5.2013
Energiespeicher im Jahr 2030

Stofflicher Speicher | BMU
Materialentwicklung in LastEISy 21.5.2013
Hohere Leistung mit Elektrolysetechnik

Elektrischer Speicher | BMBF
Power-to-Storage 21.5.2013
MeMO - eine neuartige Hochtemperaturbatterie

Ubergeordnetes | BMU
Simulations- und Planungstools
Speicher in der Wolke biindeln
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Thermischer Speicher | BMWi
Salzhydrate
Riickkiihlung mit neuen Salzhydraten
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13.2. Liste der nordrhein-westfdlischen Akteure der

Energiewende
Quelle: EnergieAgentur.NRW [11]

Bergische Universitdt Wuppertal - Bauphysik und technische Gebdudeausrustung, Wuppertal

CENIDE - Center for Nanointegration Duisburg-Essen, Duisburg

DLR - Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt / Abteilung Solarforschung, KéIn-Porz

ef.Ruhr GmbH, Dortmund

Fachhochschule Kéln - Gummersbach Environmental Computing Center, Gummersbach

Fernuniversitat Hagen, Hagen

FEV GmbH, Aachen

FH Aachen - Solar-Institut Jilich, Jilich

FH Dortmund, Dortmund

FH Dusseldorf - Zentrum fiir Innovative Energiesysteme (ZIES), Dusseldorf

FH K&lIn - Institut fir Landmaschinentechnik und Regenerative Energien, Kdln

FH Minster - Fachbereich Energie Gebdude Umwelt, Steinfurt

FH Stidwestfalen, Hagen

Forschungszentrum Jilich - Institut fiir Energie- und Klimaforschung (IEK), Julich

Fraunhofer IMS, Duisburg

Fraunhofer-Institut fir Materialfluss und Logistik IML, Dortmund

Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (ISE), Gelsenkirchen

Fraunhofer-Institut UMSICHT, Oberhausen

Gas- und Wéarme-Institut Essen e. V. (GWI), Essen

Geologischer Dienst NRW, Krefeld

Hochschule Bochum, Bochum

Hochschule Bochum - Institut fur Elektromobilitdt, Bochum

Hochschule Bochum - Institut fur Energie- und Wasserwirtschaft, Bochum

Hochschule Ostwestfalen Lippe, FB Umweltingenieurwesen, Hoxter

i.GREEN — Institut fur Green Technology & Landliche Entwicklung, Soest

Internationales GeothermieZentrum Bochum (GZB), Bochum

IUTA - Institut fur Energie- und Umwelttechnik e.V., Duisburg

IWR - Internationales Wirtschaftsforum Regenerative Energien, Miinster

JARA - JUlich Aachen Research Alliance, Julich

Max-Planck-Institut fur Kohlenforschung, Mulheim / Ruhr
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MEET - Mlinster Electrochemical Energy Technology, Miinster

NanoEnergieTechnikZentrum (NETZ), Duisburg

Oel-Warme-Institut , Herzogenrath

Ruhr-Universitdt Bochum, Bochum

Ruhr-Universitdt Bochum - ASIB Aerodynamik und Stromungsmechanik im Bauwesen, Bochum

Ruhr-Universitdt Bochum - Institut fUr Energietechnik , Bochum

Ruhr-Universitdt Bochum - Lehrstuhl fiir Energiesysteme und Energiewirtschaft (LEE), Bochum

Ruhruniversitdt Bochum - Lehrstuhl fiir Energieanlagen und Energieprozesstechnik (LEAT), Bochum

RWI Essen, Essen

RWTH Aachen, Aachen

RWTH Aachen - E.ON Energy Research Center, Aachen

RWTH Aachen - IAEW Institut fur Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft, Aachen

RWTH Aachen - ika Institut fur Kraftfahrzeuge, Aachen

RWTH Aachen - IME Institut fiir Maschinenelemente und Maschinengestaltung, Aachen

RWTH Aachen - Institut fur Dampf- und Gasturbinen, Aachen

RWTH Aachen - Institut fur Halbleitertechnik, Aachen

RWTH Aachen - Institut fur Hochspannungstechnik (IFHT), Aachen

RWTH Aachen - Institut fur Markscheidewesen, Bergschadenkunde und Geophysik im Bergbau, Aachen

RWTH Aachen - Institut fur Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe (ISEA), Aachen

RWTH Aachen - VKA Lehrstuhl fiir Verbrennungskraftmaschinen, Aachen

RWTH Aachen - Werkzeugmaschinenlabor WZL, Aachen

Technische Universitat Dortmund, Dortmund

Technische Universitat Dortmund - Fakultat fir Elektrotechnik und Informationstechnik, Dortmund

Technische Universitdt Dortmund - Institut fur Energiesysteme, Energieeffizienz und Energiewirtschaft,

Dortmund

Technische Universitdt Dortmund - Lehrstuhl fiir Klimagerechte Architektur, Dortmund

TFH Georg Agricola zu Bochum, Bochum

TUV NORD - Institut fiir Fahrzeugtechnik und Mobilitit, Essen

Universitat Bielefeld - Forschungsgruppe Algenbiotechnologie, Bielefeld

Universitat Bonn - Lehr- und Forschungsstation Campus Klein-Altendorf, Klein-Altendorf

Universitat Duisburg-Essen , Duisburg/ Essen

Universitat Duisburg-Essen - Center Automotive Research (CAR), Duisburg

Universitat Duisburg-Essen - Elektrische Anlagen und Netze (EAN), Duisburg

Universitat Duisburg-Essen - Institut fur Verbrennung und Gasdynamik, Duisburg

Universitat Duisburg-Essen - Lehrstuhl fir Energiehandel und Finanzdienstleistungen, Essen
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Universitat Duisburg-Essen - Lehrstuhl fir Energiewirtschaft, Essen

Universitat Duisburg-Essen - Lehrstuhl fur Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik (LUAT), Essen

Universitat Koln - Energiewirtschaftliches Institut (EWI), Koln

Wald-Zentrum, Miinster

Westféalische Hochschule Gelsenkirchen - Westfélisches Energielnstitut, Gelsenkirchen

Westfalische-Wilhelms-Universitdat MUinster - Institut fur Biochemie und Biotechnologie der Pflanzen, Miinster

Westfalische-Wilhelms-Universitdt Minster - Institut fur Physikalische Chemie, Miinster

Wouppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie GmbH, Wuppertal

ZBT - Zentrum fur Brennstoffzellentechnik, Duisburg

Zentrum fur Elektrochemie, Bochum
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13.3. Projektliste des Projekttragers Jiilich (PTJ)

(siehe folgende 11 Seiten im Querformat)
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14. Abkiirzungen

CH4 Methan

CNG komprimiertes Erdgas (engl. compressed natural gas)
DSI Lastintegration (engl. demand side integration)

DSM Lastmanagement (demand side management)

EE erneuerbare Energie

H, Wasserstoff

KWK Kraft-Warme-Kopplung

LH, Flussiger Wasserstoff (liquid hydrogen)

LMM Lastmanagement

LNG flussiges Erdgas (liquid natural gas)

PtC Strom-zu-Chemikalien (power-to-chemicals)

PtG Strom-zu-Gas (power-to-gas)

PtH Strom-zu-Warme (power-to-heat)

PtF Strom-zu-Treibstoffen (power-to-fuels)

PtX Uberbegriff fiir alle Strom-zu-... (Power-to-...) Technologien
SNG synthetisches Erdgas (synthetic natural gas)

Uss Uberschussstrom

173



15. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Verteilung der Projektforderung deutscher Teilnehmer auf Aktivitaten im
Bereich der nichtnuklearen Energieforschung in FP7, 2007-2013 [4] .....vvvvvvvvvevvveverereenennnnnnns 18

Abbildung 2: Akteure im nordrhein-westfdlischen Energiesektor: Unternehmen,
Forschungsakteure und Leitprojekte. Quelle: EnergieRegion.NRW Cluster Nordrhein-

Westfalen, Kompetenzenatlas Brennstoffzelle und Wasserstoff [7] ........eeeeiiiiiiiiiiiiieennn.n. 19
Abbildung 3: Forschungsakteure in NRW. Quelle: [7]..ccccciiiiiiiiiiiiiiie, 20
Abbildung 4: Kennzahlen des Energie- und Industrielandes NRW [24]. .........coovviiieeinineennnnns 28
Abbildung 5: CO2-Emissionen von NRW im europaischen Vergleich [24]. .......cccccoeeeeeeriinnnns 29

Abbildung 6: Stromerzeugung aus Windkraft (links) und Biomasse (rechts) in NRW nach
Regierungsbezirken, Quelle: LANUV NRW [28] .....cuuuuuiuruuureeeiuereeririrerernrnersesseenreerrerereen. 31

Abbildung 7: Stromnachfrage von EE-Strom in NRW nach Regierungsbezirken, Quelle: [28] 32
Abbildung 8: EE-Anteile an der Stromnachfrage in NRW nach Regierungsbezirken [28]........ 33
Abbildung 9: Verteilung der Wohngebadude nach Anzahl (links) und Wohnflache (rechts) ....35

Abbildung 10: Verteilung der Heizungsstruktur in NRW-Wohngebduden nach
Nutzwarmebedarf (Raumwarme und WW) fir Bestandsgebdude und Neubauten; Hinweis:
Bestand saniert und unsaniert; Quelle: Annahmen und Herleitungen aus den
Klimaschutzplan-NRW-Szenarien der AG3, eigene Darstellung Wuppertal Institut 2013....... 38

Abbildung 11: Entwicklung der Warmebereitstellung (Raumwarme plus Warmwasser) nach
Energietragern in Privathaushalten bis 2050 in zwei Klimaschutzszenarien. Quellen: Eigene
Darstellung, [39], [40]. uueeee e eieeeiiceee e et e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e et e e eeeeeeeassaaaaeeaeeeeeserrnnans 39

Abbildung 12: Geothermische Ergiebigkeit des Untergrundes in NRW fiir 40 Meter tiefe
Erdwarmesonden; Quelle: Geologischer Dienst NRW (0. J.). ..cuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireerneeeesneannnnnns 40

Abbildung 13: Solarenergie-Potenzialatlas NRW: Summe der Globalstrahlung auf eine
horizontale Flache (Jahresmittel); QUEIlE: [46]........uuueeerieiiiiiiiiiiiieiireeieeeeereeeeeeereaeerrrrea——————— 41

Abbildung 14: Schema des Solaren Fernwarme-System der Dronninglund Fjernvarme: DK mit
GroBwasserspeicher, KWK-Anlage, Spitzenlastkessel und Power-to-Heat-Einbindung
(Warmepumpe und HEIZStah) [52]......uuuuuuuriuiiiiiiiiiiiiuiiuuuuereaueaersrnersrerseersansaraa..———————————————————. 44



Abschlussbericht Vorprojekt : Strom zu Gas und Warme -
Entwicklung einer Forschungsagenda fiir NRW

Abbildung 15: : Strom- (unten) und Brennstoffintensitat (oben) der NRW-Industrie im
Vergleich zu Deutschland; Quellen: [53], [54], [55]; eigene Berechnungen, eigene
DT =1 0] o T~ SO PPPPPPPRPPPPNt 46

Abbildung 16: Anteil NRW an Umsatz der Industriebranchen 2011; Quellen: [53], [54] ;
eigene Berechnungen, eigene Darstellung. ....ccoeeeeeeeeeiiiieeeeeceeecceeeeeeeeeee e 47

Abbildung 17: Beschaftigte in energieintensiven Branchen in NRW-Kreisen am 30.9.2011;
Quelle: [56], eigene Darstellung. ....ccoeeveeeeeeeeieeeiieieeeeeeeeenn Fehler! Textmarke nicht definiert.

Abbildung 18: Endenergiebedarf des Verarbeitenden Gewerbes sowie des Bergbaus und der
Gewinnung von Steinen und Erden in NRW (Zeitreihe 1995-2011); Quelle: [57]; eigene
DTS =] 0] o T~ SO PPPPPPRRRRPPNt 49

Abbildung 19: CO2-Emissionen der Industriebranchen in NRW im Jahr 2011; Quelle: [58],
eigene Berechnungen und Darstellung. ...cooeeeeeeeeeeieeee e 50

Abbildung 20: Endenergiebedarf Erdgas des Verarbeitenden Gewerbes sowie des Bergbaus
und der Gewinnung von Steinen und Erden in NRW (Zeitreihe 1995-2011); Quelle: [57];
Lo g R DT T A= | (VT V- 51

Abbildung 21: Erdgasverbrauch des Verarbeitenden Gewerbes sowie des Bergbaus und der
Gewinnung von Steinen und Erden nach Kreisen in NRW (inkl. stofflicher Verbrauch und
Feuerung in Industrie-Kraftwerken); Quelle: [59]; eigene Darstellung. ....... Fehler! Textmarke
nicht definiert.

Abbildung 22: Potenziell abscheidbare CO,-Mengen im NRW-Industriesektor (Stand heute);
Quelle: DEHSt; eigene Zusammenstellung und Berechnung........cccoeeveeeiiiiiiiiiiieiccccceeeeeeee, 54

Abbildung 23: Wasserstoff-Pipeline (240km); Quelle: AIR LIQUIDE Deutschland GmbH........ 55
Abbildung 24: Im Rahmen dieses Projektes charakterisierte Einzeltechnologien .................. 58

Abbildung 25: Politische Klimaschutzziele in der Europdischen Union, Deutschland und
Nordrhein-Westfalen im Uberblick. Dargestellt sind die Treibhausgasreduktionsziele (THG),
die Anteile erneuerbarer Energie (EE) am Bruttostromverbrauch (BSV), sowie die
Ausbauziele fiir Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Quelle: EWl.........cceeeeeeeiiiiiiiiieeeeee e, 59

Abbildung 26: Links: Ziele der Bundesregierung aus dem Energiekonzept 2010 und Status

Quo aus dem Monitoringbericht 2013 (blaue Spalte) [61]. Rechts: Ziele der Landesregierung
Nordrhein-Westfalens. Aus: Koalitionsvertrag (2012). Quelle: EWl...........uvvvvevvvveevevvevnennnnnnns 60

175



Abschlussbericht Vorprojekt : Strom zu Gas und Warme -
Entwicklung einer Forschungsagenda fiir NRW

Abbildung 27: Schematische Darstellung des Gesamtenergiesystems inklusive aller
relevanten Technologieklassen fiir die im Folgenden diskutierten Flexibilisierungsoptionen.

Abbildung 28: Systempfad — Einspeisung ins Erdgasnetz und dezentrale Riickverstromung..63

Abbildung 29: Wasserstofftoleranz bis 10 Vol.-%: Transport, Gasspeicherung und Mess- und

0T e LYol oY V| 172 PP 68
Abbildung 30: Wasserstofftoleranz bis 10 Vol.-%: Verteilung und Anwendung [78]. ............. 69
Abbildung 31: Systempfad - Flexibilisierung durch Strom zu Warme............cccccvvvvceieneeennnnns 78
Abbildung 32: Systempfad — Flexibilisierung durch Lastverschiebung ...........cccccooveeeeeiiiin, 88
Abbildung 33: Systempfad — Regenerativer Wasserstoff fur den StraBenverkehr ................. 96
Abbildung 34: Systempfad: Treibstoffe und andere chemische Produkte .........cccccuueeennni.l. 103

Abbildung 35 - Spezifische CO,-Emissionen eines Erdgas/H,-Gasgemisches (bezogen auf Hs)
in Abhdngigkeit der Ha-ZUMISChUNEG ........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e aeraaaeeannene 112

Abbildung 36: Der Rohstoffmix fiir die chemische Industrie in Deutschland im Jahr 2008

Abbildung 37: Vereinfachte Energie-Antriebe-Matrix nach MKS [140]. ....cccoeeeeiiiriiiiinienennnn. 133
Abbildung 38: Alternative Herstellungswege von Olefinen aus Methanol sowie Ethanol und

Ethan. Volle Linien stehen fir kommerziell verfligbare Technologien und gestrichelte Linien
far aktuell noch nicht kommerziell verfiigbare Technologien [143]......ccccovvviiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 134

176



16. Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Brutto-Stromerzeugung in NRW und in Deutschland im Jahr 2011 [26]............... 30
Tabelle 2: Zusammensetzung der EE-Erzeugung in NRW und Deutschland 2011 [26], [27] ...30
Tabelle 3: Strombedarf in NRW und Deutschland (2011) nach Sektoren [26], [29], [27] ....... 32

Tabelle 4: Warmebedarf (Endenergie) in PJ nach Sektoren in NRW und Deutschland, 2005
(0T oY 174 0 ) PP 34

Tabelle 5: Wohnbevdlkerung, Anzahl Haushalte und Wohnflache in NRW..............ccoeeenn. 35

Tabelle 6: Mégliche Reduktion des spezifischen und des absoluten Energiebedarf flr
Raumwarme in Privaten Haushalten und GHD-Gebauden in Deutschland und NRW [44]. ....37

Tabelle 7: Angaben zur Wasserstoff-Pipeline in NRW [60] ........cccuvveeiieriiiiiiiiiciieeee e, 55
Tabelle 8: Produktionsstandorte und —mengen flir Wasserstoff in NRW [60]........................ 56
Tabelle 9: Wasserstofftankstellen in NRW .......oooiiiiiiiiiiic e 57

Tabelle 10: SWOT-Analyse zum Systempfad , Wasserstoff-Einspeisung ins Gasnetz und
dezentrale RUCKVEISTrOMUNE ... 74

Tabelle 11: SWOT-Analyse zum Systempfad , Flexibilisierung durch Strom zu Warme“......... 85

Tabelle 12: SWOT-Analyse zum Systempfad , Flexibilisierung durch Lastverschiebung”........ 92

Tabelle 13: SWOT-Analyse zum Systempfad ,Regenerativer Wasserstoff fiir den
A =T 01V o ] | 100

Tabelle 14: SWOT-Analyse zum Systempfad , Treibstoffe und andere chemische Produkte fir
(o Il 1o Lo [T d o = 107



