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Abstract

Schon hete beruht die gesamte StromWarme- und Kraftstoffversorgung auf Energiespeichern.
SchlieRlich sind KohleOl und Gas in fossiler Form gespeicherte Energie. Aus Klimaschutzgriinden
lauft die Zeit flr Kohle Erdd und Erdgas jedoch ab. Im Rahmen der Energieende werden deshalb

in Zukunft Speicheralternativen auf Basis erneuerbarer Energien erforderlich. Der Bedarf an solchen
Speichern fir erneuerbare Energienist stark abhéngig von der Ausgestaltung des neuen
Stromsystems. Da dabei noch viele wesentliche tBedn ungeklart sind, beispielsweise das Tempo
des Stromnetzausbaus, kann aus heutiger Sicht kein exakter Zeitpunkt vorhergesagt werdeanab
Stromspeicher und damit auch die Windgdaechnologie zwingend systemrelevant sein werden. Bei
einem zugigen Netausbau, rasch steigender Energieeffizienz und konsequenter Nutzung aller
Flexibilitatsoptionen im Stromsystem durfte dies aber spatestens ab dem Jats @e8 Fall sein,
wenn die erneuerbaren Energien rund 70 Prozent zur Stromerzeugung beisteuern. Versziiieder
Netzausbau, werden Stromspeicher bereits in den 2020ahren gebraucht.

Dass gunstige, leistungsfahige und effiziente Stromspeicher zwingend notwemdigden, ist
offensichtlich Denn die Einspeisung erneuerbarer Energien ist wetterabhandige Merfligbarkeit
orientiert sich also nicht am Markt oder an technischen Regeln. Uberschissige Enaugi&Vind

und Solarenergie die nicht verbraucht wirdjst in das Energiesystemntsprechendzu integrieren

Dafir stehen neben Windgas zahlreiche wegeFlexibilitatsoptionen zur Verfiigung, welche nach
den Gesichtspunkten von Kosten und Effizienz eingesetzt werden sollen. Die Alternativen haben aber
auch ihre Begrenzungen: sie haben entweder nicht das ausreichende technische und wirtschaftliche
Potenzid oder mangeln stark an gesellschaftlicher Akzeptafi¥Xa Wind- und Solariiberschiisss

stetig steigenden Mengennfallen und das Stromsystem weiter stabil und klimafreundlich bleiben
soll, werdenStromspeicher und damit auch Windgagrskturell unverzichthr.

Aufgrund der vorhandenen riesigen Kapazitdten des deutschen Gasnetzes mitsamt seiner
Gasspeicher ist Windgas in der Form von Wasserstoff und Methan die einzige derzeit verfligbare
Form, in der groRe Energiemengen auch Uber langere Zeitradume (Monaied Jahreszyklen)
gespeichert werden kdnnen. Dariiber hinaus bietet Windgas mehr und vielseitigere Integratiods
Einsatzmaoglichéiten als alle anderen Speicher. iBs ist eine zentrale Voraussetzung fir eine
Transformation vom fossilen hin zum erneuerbargaitalter. Denn Windgas ist nicht allein auf den
Einsatz imklassischernStromsektor beschrénkt, sondern auch notwendig fir die Dekarbonisierung
der Sektoren Warme, Mobilitdt undler chemischenrdustrie. Windgas kann also einerseits eine
klassische Speichlitunktion im Stromnetz erfiillen und andererseits die Energiad Stoffstréme
unserer Volkswirtschaft insgesamt miteinander verknipdemnd dies komplett ausregenerativen
Quellen. Die Bereitstellung von C@flr WindgasMethan verursacht hierbei keinen pass.

Die Entwicklungsszenarien vom heutigen Stromsystem hin zu R@xent erneuerbaren Energien
zeigen, dass ein Stromsystem mit Windgas spatestensableinem Anteil von rund 70Prozent
erneuerbaren Energiemsgesant kostengtinstiger ist auf fossier ErdgasBasis Zunachst fihrt der
Zubau vonWindgasAnlagenzwar zu héheren Kosten, diese werden jedoch durch die wirtschaftliche
Nutzung von Uberschussstronund sinkende Kosten aufgrund vermiedener -QlGas- und
Kohleimportemehr als ausgeglichen. Winghs im grof3en Mal3stab erspart der Volkswirtschadn

ca. 2040 an jahrlich hohe Milliardenbetrage fur das Stromsystem.

In der Energiewende gilt es, die fossilen Reserven auf erneuerbare Reserven umzustellen, denn auch
ein Energiesystem auf Basis heimisckemeuerbarer Energie bengtigt immense Speicherkapazitaten.
Nur so kénnen auch bei einer regenerativen Vollversorgung die Versorgungssicherheit, Stabilitat und
Zuverlassigkeit unserer Energieversorgung klimaneutral gewahrleistet bleiben. Windgas bietet als
einzige technologische Lésung in Deutschland diese Méglichkeit im geforderten Mal3stab, weshalb
es eine Frage der energiewirtschaftlichen Vernunft ist, diese Technik einzufiihren. Dafir ist ein
Entwicklungsplan aufzustellamd Hemmnisse abzubauen



Zusammetiassung fiir EntscheidungstragExecutive Summary

1) Ab wann brauchen wir Windgas fur eine erfolgreiche Energiewende als Stromspeicher?

Windgas wird als Stromspeicher systemrelevant, um die Ziele der Energiewende zu erreiGtian.
andere Speichertechnoffie in Deutschland bietet die geforderten Kapazitaten flr
Versorgungssicherheit und Systemstabilitat bei [&egeDunkelflauten von mehreren Wochen

Der Bedarf an Stromspeichern iaber sehr starkabhangig von folgenderVoraussetzungenVie viel
erneuertare Energien und Kraftwerke werden in den nachsten Jahren zugebaut? Welcher
Netzausbau findet national und landeribergreifend statt? Wie stark kann die Verbraucherggite
Effizienz und Flexibilititsmalnahmeringebunden werden und welche zusatzlichenriMaucher
kommen hinzu?

Eine genaue Angabe, zu welchem Zeitpunkt Windgas als Stromspeicher zwingend notwendig sein
wird, kann daher nur als Bandbreite angegeben werden. Die grof3te Unsicherheit besteht im
Netzausbau:Kommt dieser wie geplantwird Windgasals Stromspeicher im nationalen Kontesst

bei hoheren Anteilenerneuerbarer Energien voriiber 85 Prozent benotigt. Glnstiger wird das
Stromsystenmit Windgasaber bereits ab einem Erneuerbarefinteil von 70 ProzentKkommt es zu
Ausbauverzégerungen oderinem nur teilweisen Netzausbau, werdehohe Engpasse und
Uberschiisse im Stromsystem berdifis die 2020er-Jahre prognostizier und Stromspeichebei
gleichbleibendem Ausbau erneuerbarer Energien entsprechertkeblichfriher gebraucht.

2) Ab wann entf#tet Windgas als Stromspeicher seine Kostenvorteile fur das Stromsystem
insgesamt im vollen Umfang?

Ein Stromsystem mit Windgas ist wirtschatftlicher als eines ohne, sdkaieile erneuerbarer Energien
von 70 Prozent und mehr an debtromversorgungrreicht werden Dieser Zeitpunkkann bei einem
stetigen Ausbau von Windenergie und Photovoltaik nachetsen Szenarien um das Jahr 2035
erreichtwerden Ab dieser Schwelle wachsen die Kostenvorteile kamerlich weiter an, von maximal
ca. 1,4 Milliarden Euroim Jahr 2085 auf gut 12-18 Milliarden Euro im Jahr 2050.

3) Was bedeutetiesfir den Ausbaupfad der Windga3 echnologie ab jetzt?

Windgas ist bereits jetzt marktfahig in der grinen Warmeversorgungiber Modelle wie das
GasproduktproWindgas von Greenpace Energyoder alsausgriinem Stromgewonnener Kaftstoff

fur 6kologisch motivierteAutofahrer Dennoch ist der Betrieb von Windgasanlagen derzeit aufgrund
der Abgabensituation betriebswirtschaftlicicht lohnend.Zur Etablierung der Technologie ist eine
Kostendegression notwendig. Um diese zu durchlaufen, sind flankierende politische und
regulatorische Rahmenbedingungen notwendig, die eine Marktentwicklung erméglichen.

Die meisten Experten, ergab die Auswertung diverser Studien, kommen zu dem Schhss
Windgas in der Energiewende gebraucht wird. Daher sollte die Technologie schon jetzt parallel zu
anderen altermtiven Flexibilitdtsoptionen agébaut weden. Sonst kénnten eintretende Probleme,
etwaVerzdogerungen im Netzausbaader fehlende Speicherkagzitaten die Ziele derEnergiewende
gefahrden.

Grundsatzlichstellt die WindgasTechnologie eine wetterunabhéangige Reserveleistung bereit, die
einen Ausgleich zwischen dem unflexiblekonventionellen System und der schwankenden
erneuerbaren Energieeinspming schafft. Windgas macldie Energiewende damit robust undagil.



4) Wie entwickelt sich die Wirtschaftlichkeit von Windgas?

Die Technologie ist heute noch zu kostenintensiv, um Uber die kleirigologisch motivierten
Nischen und Pioniermarkte hinaus Ful3 zu fassen. Bekeiner frihen Marktentwicklung mit
entsprechender Kostendeession wird Windgas in den 203er-Jahren konkurrenzfahig, durch
mdgliche Technologiespringe auch bereits frihdém Vergleich mit anderen Speichertechnologien
hat Windgas als Somspeicher einen Kostenvorteil aufgrund seiner Vorziige als Langzeitspeicher:
Soll Stromin grol3en Mengen tber ZeitrAume langer als eine Woche gespeichert werden, ist Windgas
in Deutschlandmit Abstanddie glinstigste Technologie.

5) Welche weiteren Einsamdglichkeiten fur Windgas gibt es?

Windgas ist viel mehr als ein Stromspeicher; Windgas ist eine zentrale Schnittstelle zwischen den
Energiesektoren. Es erschlieffie Gasinfrastruktumitsamt den dazugehdérigengréf3ten deutschen
Speicherkapazitaten under Versorgungswege bis zum Endanwender fir Strom, Warme, Mohilitat
Chemie und sonstige Industridiir die erneuerbare Erzeugungdamit ermdglicht Windgas samt
nachfolgenden Synthesen die Dekarbonisierung auch der niehérgetischen Nutzung von fossilen
Rorstoffen.

Uber das vorhandene Gasnetzrreicht das griine, heimische Gaisn Warmesektod bei geringem
Flachenverbrauch undkaum vorhandener Landnutzungskonkurrend etwa 50 Prozent aller
Haushalte Vor Ort werden Strom und Warme idealerweise Ubedie KraftWéarmeKopplung
bereigestellt. Im Verkehrssektor kamidindgasals Stromkraftstoff fossil€reibstoffe ersetzen und die
Elektromobilitatim Langstreckenbereich rganzen. Auch im Chemiesektor entsteht durch die
notwendige Dekarbonisierung und zukinftige Regscenknappheit ein groRer Bedarf an Windgas
in Form eines strombasierten Rohstoffes.

WindgasAnlagen nutzen Strom als Primérenergie und verleihen dem Stromsektor in der
Energiewende zusatzliche Stabilitat und Flexibilititdem sie sehr kostengiinstig zészliche
Systemdienstleistungemie beispielsweise die Bereitstellung von Regeleneggi@ingen.

6) Wie steht Windgas im Vergleich zu anderen Flexibilitatsoptiodaf

Durch die vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten von Windgassihr unterschiedlichen Berehen lasst

sich ein Alleinstellungsmerkmal verzeichnes kann im Gegensatz zu allen anderen Optionen
sowohl einen zeitlichen als auch einen raumlichen Ausgleich von schwankenden erneuerbaren
Energien schaffenDer Stromnetzausbau kann hingegen neinen rdumlichen Ausgleich leisten
Ebenso einzigartig ist Windgas in seiner Bedeutungals Langzeitspeicher: Geringe
Selbstentladngsverluste und hohe Speicherkapazitaten sind grof3e Vorteile dieser Technologie
gegenuber anderen Flexibilitdtsund Speicheoptionen. Die Speicherkapazitaten wéaren mit
entsprechenden Ausspeichereinheiten wie Gaad Blockheizkraftwerkeim der Lage, die deutsche
Stromversorgung Ubedrei Monate stabil aufrecht zu erhalten.

Zwarstehenandere Flexibilitatsoptioneteils zu geringere Kostenzur Verfligung, dies allerdingsei
teilweise geringerer gesellschaftlicher Akzeptanz, begrenzten technischen und wirtschaftlichen
Potenzialen und vor allerminem geringeren Spektrum aNutzungsmadglichkeitemm Langzeitbereich

und der sektoreniibengifenden Nutzung von Windund Solarenergie

Durch den Mehrfachnutzen deMWindgasTechnologie kann ein Mehrwert generiert werdeh
allerdings erst, wenn rechtliche, regulatorische und politischeRahmenbedingungen eine
sektoreniibergreifende und Sektoren integrierende Energiespeicherung diskriminierungsfrei,
technologieneutral und wettbewerbsoffen erméglichen.
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1 Hintergrund, Zielsetzung und Fragestellung der Studie

Klima und Umwelschutz, Abhangigkeit wo zur Neige gehenden RessourceAtomkatastrophen
und wachsenderDruck aus der Bevdlkerunglirangen Deutschland zur Energiewende. Mittddis
langfristig sollendeshalb ausschlie3lich regenerative Energien genutzt und ieffiz eingesetzt
werden. Den Zielen der Bundesregierung zufolg@lendie Treibhausgasenssionen gegeniber dem
Niveau von 1990 bis zum Jahr 2020 um 40Prozentund bis zum Jahr 2050 um 8895 Prozent
sinken(Bundesregierung 2013 Im Stromsektor soll der Verbrauch in dieseriZien Vergleich zum
Jahr 2008 um ein Viertel sinken (1@Prozentbis 2020, 25 Prozentbis 2050). Der Anteil der
erneuerbaren Energien an der Stromversorgung soll gleichzeitig bis zum Jahr 2030 alRraent
bis 2040 auf 65 und bis 2050 auf 80 Prozentstegen. Im Warmesektowird als Ziel eine Senkung
des Endenergieverbrauches um §&rozentis zum Jahr 2050, im Verkehrssektor um 4@rozentm
selbenZeitraumangestrebt(Energiekonzept deBundesregierung 2019

Vor dem Hintergrundbislang mangelnder Fortschritte inmternationalen Klimaschutz wird heute
deutlicher denn je, dass zur Einhalturder gesteckta Ziele die MalRnahmen und Anstrenguren
aller Akteure nicht gro3 genug sein koénnen.Nicht nur die Staatengemeinschaftund die
Bundesregierungauch die Bundesiinder, Regionen, Stadte und Verbraucher sind daher gefordert
im Sinne einer zigigen Dekarbonisierunder Volkswirtschafschon jetztdie Weichen aufeine
erneuerbare Vollversorgung in allen Sektoren des Energiesystaihaller Konsequenz zu stellen

Die tragenden Saulen der Energiewende, nicht nur in Deutschland, werden dabei Wurdl
Solarenergie sein, da sie das gré3te Posal unter den erneuerbaren Energien aufweisen und sks
in Form von Strom zu den geringsten Kosten erschlielen kdnrgine der Hauptaufgaben der
Energiewende ist es deshalb, das fluktuierer(déso je nach Wetter wechselndBargebot von Wind
und Solarstrom ki gleichbleibend loher Versorgungssicherheit und Versorguggalitéat in das
Strom und Energiesystem zu integrieren. Unter ddmerbei verfigbaren FlexibilitAtsoptionen
gewinnen Energiespeicher zunehmend an Bedeutung.

Das WindgasKonzeptnimmt in diesem Kntext eine besondere Stellung eimpsbesondereals
Langzeitspeicher im Strasaktor und wegen der Vielfalt moglicher Nutzungspfadebei der
Dekarbonisierung von Verkehr und Chemié&Jm die technische Notwendigkeit von Windgas zu
prifen und den 0©konomischen Effekt des Windga¥onzeptes in einer erneuerbaren
Energieversorgung selektiv zu skizziergaht diese Studie von folgenden Kernfragen aus:

- Ab wann wird Windgas als Stromspeicher fir die Energiewengstemrelevaft

- Welchen 6konomischen Effekt hat Windgaaif die Kosten der Stromerzeugungnd wie wird
sich die Wirtschatftlichkeit der Technologie entwickln

- Wie ordnet sich Windgas im Vergleich zu anderen Flexibilitatsoptiorgernsbesonderezu
anderen Stromspeichera ein und welche weiteren Einsatzmdgliaiten fir Windgas gibt €3

- Welche Konsequenzen ergeben sidaraus von jetzt arfiir die Einflhrung und den Asbaupfad
der WindgasTechnologi€

11



2 Methodik- Modellierung der Grenzkosten im MertDrder-

Modell Power2Sim

Die Modellieungen im folgendem Abschnitt 3.1 basieren auf dem vonEnergy Brainpool
entwickelte FundamentalmodellPower2Sim Grundlage dieses Modells fur die Berechnung des
GrolRhandelsstrompreises in Deutschland ist die Zusammenfiihrung der sich unter den
Modellannahnmen ergebenden Angebotsund NachfragekurvenDie Abbildung2.1 untenzeigt den

veranfachten Aufbau vorPower2Sim

Anfahrkosten
Kraftwerksspzf.
Restriktionen und
Preisaufschldge

ENEIE
Europaisches Verzeichnis

AAT Ok

Lastmodell
Stiindliche Nachfragekurve

&

Im-/Export-Modell
Grenziibergange und Kapazitdten (NTC)

Europaweites Strompreismodell
(Merit-Order-Modell)

Strompreis

Nachfrage

Stundenscharfe europaweite Preisprognosen

Sichere Datenverarbeitung durch lokale
Software-Installation

Integration individueller Annahmen bzw. des
eigenen Portfolios

Transparenz der zugrunde liegenden Daten
Automatisierbarkeit der Rechenprozesse
Integration eines Standardszenarios
Umfangreicher historischer Datensatz
Taglicher Datenfeed

Software-Updates analog zu
Marktentwicklungen und -trends

Erneuerbare Energien
Meteo-Muster-Modell & Reservoir-Modell

e I B O_E

Commodities
Brennstoffe, CO,-Zertifikate, Wechselkurse

@4 EaO

Abbildung2.1: Funktionsschema des Fundameft@odells Power2Sim.

Ergebnisse
Individuelle Auswertung
= Strompreise bis 2050
= Residuallast
= |m-und Export
= Kraftwerkseinsatz
= Merit-Order
= Emissionen
Standardszenarien

Nutzung (Beispiele)

Strategiebewertung
Investitionsplanung
Kosten- und Erlosplanung
Kraftwerkseinsatzplanung
und -optimierung
Kurzfristprognosen im
Trading

Analyse der Einflisse
erneuerbarer Energien

Individuelles
User-Interface

Der Strompreis unterliegt einer Vielzahl unterschiedlicher Einfliisse. Fir die Nachberechnung und
Prognose der Strompreise missen viele Parameter, die im Folgenden naher beschrieben werden, bei
der Modellierung erfasst und teilweise inigenen Untermodellen geeignet aufbereitet werden.
Power2Sim greift daftir auf etablierte und sofern méglich 6ffentliche und unabhéangige Datenquellen
zuriick wie Eurostat, ENTSB oder hoch angesehene Studien wie die von der-Edmmission flr

Energie beauftrg t e n

St udi,eranspartAndESH®@ engsgionsrendsto 2050 0 Reference

Scenario 2013 (Capros et al. 2013) auf denen das Basisszenario im Power2Sim beruht.

Die hohe Komplexitat von Daten und Zusammenhangen wandelt Power2Sim in prazise Strompreis
szenarien. Daher wird Power2Sim fdiese und andere Studien verwendet, wie beispielsweise jahrlich
seit Anbeginn fiir das Gutachten zur Prognose der EB@&lage durch die vier Ubertragungsnetz
betreiber, von internationalen Stromhandelsunternehmen, von Betreibern zur Bewertung ihrer
erneuerbaen oder konventionellen Kraftwerke und von Investoren im Energiemarkt.

Power2Sim simuliert Strompreise mit fundamentalen Modellansatzen und Daten. Preise ergeben sich
fundamental nach der 6konomischen Theorie aus Angebot und Nachfrage. Ein groRes Angadiot
niedriger Nachfrage ergibt sinkende Preise, wahrend im gegenteiligen Fall die Preise steigen. Im
Sromsektorwerden Preise fir bestimmte Zeitperioden, in Deutschland fiir jede Stunde, durch den

Markt ermittelt. Der Preis hat somgtine relativ kurze Giigkeit.
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Dies ist notwendig, da sich Strom (noch) nicht im grol3en MaRRstab wirtschaftlich speichern lasst. Der
so ermittelte Preis ist abhangig von der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Stromnachfrage und dem
Angebot an verfiigbaren Kraftwerken.

In einem func&mentalen Modell werden die Stromnachfrage als auch die Kraftwerke modelliert, um
durch deren Zusammenfiihrung einen Preis zu entwickeln. Im Gegensatz zu z. B. statistischen
Modellen werden die historischen, tatsachlichen Strompreise nicht in der Berechwengendet,
sondern dienen als Vergleichswert und Benchmark des Modells. Der fundamentale Ansatz erhéht die
Komplexitat des Modells erheblich, da alle wesentlichen Einflisse auf den Strompréis die
Vergangenheit, anhand historischer Werte, und fir diikunft, auf Basis von Annahmen und
Szenarierd modelliertwerden mussen.

Power2Sinbesteht ausliesem Grund ausnehreren Modulen, in denen einzelne Modelle abgebildet
sind. Diese Untermodelle simulieren einzelne Bestandteile des Marktes, wie z. Birdiari&chfrage,
einzelne steuerbare, fossile Kraftwerke, erneuerbare Energien und demwima Export von Strom.

Die Modellierung des Im und Exports des Stromes ist fur Strompreise durch die geringe
Speichermoglichkeit besonders wichtig. Einige Lander, wid3. die Schweiz oder auch Norwegen
kénnen ohne ein Im und Exportmodell nicht sinnvoll fundamental simuliert werden, da auf Grund
der Struktur des Kraftwerkparks, der aus Wassend Kernkraftwerken besteht, das Angebot nur
geringe Preisvariationen zul&s (s.2.2 Merit-Order-Modell). Um den Einfluss des Stromaustausches
korrekt zu berechnensind deshalb alle L&nder in Europa, die Nachbarstaaten Deutschlands und
deren Nachbarstaaten, in derselben Detailierung wie Deutschlamd modellieren Power2Sim
umfasst deshalb EU 28, Norwegen und die Schweiz.

2.1 Stromnachfrage

Die Stromnachfrage wird durch dakastmodell auf Basis von Typtagprofilen, einem Feriemd
Feiertagskalender sowie dem Szenariotrerstr &tromnachfrage fir jedes pzelneeuropéaischeLand
stundenscharf fur die Zukunft modelliefer Szenariotrend gibt die generelle Hohe der Nachfrage
vor und beruht auf der oben genannten Stud{€apros et al. 2013)

2.2 Kraftwerke (MeriOrder)

Mit Hilfe desEuropéaischen Kraftwerksverzeichnisggdombination mit Brennsffpreisen, die als
externe Parameter auf Basis von Metastudien, Terminmarktpreisen etc. vorgegeben werden missen,
berechnet das Modell die kurzfristigen Grenzkosten der Stromerzeugunéusbau und
Ausstiegsszenarieneinzelner Kraftwerkstechnologierwerden landerscharf festgelegt sowie
Veranderungen in der Kraftwerkstech@ikgebildet, wieetwaWirkungsgradverbesserungen oder der
Einsatz von KraftVarme-Kopplung (KWK)

Fur jede Technologie wirddabei der Anteil der KWK festgelegt, welcher in der Ermittlundes
Strompreises eine besondere Rolle spielt. Dieser Grad an KWK kann als Szenario landerscharf und
technologiescharf (primarenergietragerscharf) verandert werden. Von jedem Kraftwerk wird der
entsprechende KWHAnteil als MustRunKraftwerk(Kraftwerk imzwingenden Dauerbetriebn die
Merit-Order (kostenbasierte Einsatzreihenfolge der Kraftwerk@&)aufgenommen Fir diesen Anteil

wird angenommen, dass der KWRetrieb unabhdngig von denStronpreisen erfolgt, um die
bendtigte Warme bereitzustellen
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Das Mfahrkostenmodell gibt den Kraftwerken die Mdglichkeit, ihre technischen Restriktionen in Form
weiterer Kosten auf ihre kurzfristigen Grenzkosten zu addieren sowie minimale Stillstandszeiten
festzulegen und Wirkungsgradveranderungen bei Kalhd Warmstars zu bertcksichtigen. Die
Parameter konnen fur einzelne Kraftwerke und alle (restlichen) Kraftwerke des Landes mit gleichem
Energietrager definiert werden.

2.3 Erneuerbare Energien

Erzeugungen aus erneuerbaren Energien werden nach verschiedenen Energietrggegennt und
unterschiedlich abgebildet:

- Solarenergie

- Windenergie

- Wasserkraft

- andereerneuerbare Energien

Wind- und Solarenergie werden durch dasMeteo-MusterModell dargestellt. Historische
Einspeisemuster werden dabei monatlich auf die zukiinftige Eraaggler Szenariovorgaben skaliert
und bilden so eine realitatsnahe Einspeisung ab. Dieses Verfahren erméglicht eine Modellierung
europawet konsistenter WetterphdnomeneDie Erzeugung aus Wasserkraft wirferner in
verschiedene Technologien unterteilt:

- Lauwasserkraftwerke
- Speicherkraftwerke
- Pumpspeichexerke

Laufwasserkraftwerke werden Gber Monatsprofile abgebildet und filhren damit zu einer monatlichen
Grundlasterzeugung.Die Stromerzeugung aus Pumpspeicherwerkesird Uber das Reservoir
Operating-CostsModell abgebildet. Hierbei wird auf Basis der Fillstinde und Zuflisse ein
Wasserwert int /MWh ermittelt und die Pumpspeicherwerkmit diesem in die Meri#Order
eingereiht. Das Pumpspeichermodell orientiert die Erzeugung udeén Verbrauch von
Pumpspeicherwerkeam Wochenmittel der Stromnachfrage. Liegt die aktuelle Nachfradgrunter,
verbraucht der Pumpspeicher StroRympen: Wasser wird hochgepunjptist die Nachfrage tber
dem Wochenmittel, wird Strom erzeudtyrbinieren:Wasser wird abgelassen).

Andere erneuerbare Energien wie Biomasse, Geothermickraftwerke etc. werden als
Grundlastkraftwerke abgebildet, die liber keine Tagaxder Monatsprofile verflgen.

Erzeugung aus erneuerbaren Energien wird von der simulierten Nachfrage abgezogen und somit die
Residudlast gebildet. Der Schnittpunkt aus Residuallast und der Angebotskurve aus Kraftwerken
ergibt den Grof3handelsstrompreis der jeweiligen Stunde.

2.4 Im- und Export

Das Im und Exportmodell ersetzt feste Zeitreihen des Stromaustasschnd lasst die
Stromaustédache iterativ berechnen. Immer beginnend mit der gréf3ten Preisdifferenz zwischen zwei
Nachbarstaaten wird eine vorher festgelegtd@ransfermenge in Megawattstunden (MWh)
ausgetauscht. Dies fuhrt zu einer Preisangleichung zwischen den beiden Landern, hiengelsen

sich neue Preisdiffenzen zwischen den Landern ued wird wieder bei der hdchsten Differenz Strom
ausgetauscht. Dieser Prozess wird so lange durchgeftihrt, bis sich alle Preise arfgaghiaben oder

die Grenzkuppekapazitaten ausgeschopft sinddas Modell lasst dabei nur intuitive Stromfliisse zu,
dies bedeutet, dass nur ein Land mit niedrigen Preisen in ein Land mit hohen Preisen exportieren
kann.
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Die grundlegende Datenbasis ergibt sich ad$fentlich verfigbaren Quellen wie B. Eurstat und

ENTSO-E. Anhand der historischen Strompreise, Erzeugungisd Stromaustauschmengen sowie
Emissionen wird das Modell Kkalibriert. Fir Szenarien in die Zukunft asff Grund des
Stromaustauschesin konsistentes Szenario fur ganz Europa unerlasslich. biief r d di e St udi e
Energy, Transport and GHG Emissionsefids to 20500 Re f er enc e Sc @aprasreiab 201 3
2013) herangezogen, die von der Generaldirektion fur Transport und Energie der Europdaischen
Kommission(DG TREN)n Auftrag gegeben wurde. Erarbieit wurde die Studie durch das E3Mab

des anstitute of Communication and Computer Systems of the National Technical University of
Athen® (ICCSNTUA). Da diese Studie die (energiebezogene) Entwicklung alleiMitldliedstaaten

mit grof3er Detailtiefe besaleibt, eignet sie sich sehr gut als Grundlage aller Berechnungen. Mit der
Europaischen Kommission als Auftraggeber kann sie als seriése Quelle angesehen werden.
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3 Notwendigkeit von Windgas fir die Energiewende und den
Klimaschutz

Windgas dlgemein

)l

In Deutschand befinden sich heute mit 23,8 Mrd. m3 europaweit die groften
Speicherkapazitaten fir Gas und damit fur Windind Solarenergie welche sich meist in
rdumlich gunstiger Néahe zu Windkrafstandorten befinden. Durch weiteren Zubau ist
landesweit langfrisgj mit einem Speichervolumen von 30,6 Mrd. m3 unginer speicherbaren
Energievon bis zu 11TWh (WasserstoPfad) oder 337 TWh (MethaiiPfad) zu rechnen.

Die technischregulatorische Wasserstofftoleranz des Erdgasnetzes liegt heute faktisch bei
2 Vol.-%. Langerfristig ist hier eine Anpassung auf bis zu Y@l.-% mdglich. Innerhalb der
kommenden 20 Jahreist daflir eine Anpassung insbesondere der wesentlichen kritischen
Faktoren  (Gasturbinen, Kavernefiforenspeicher, = Komplettierungstechnik  und
Obertageanlagen,CNG1-Tanks in Fahrzeugen sowie Grof3brennegrzunehmen

Langfristig sind fur die Windga$echnologie Wirkugsgradsteigerungen auf etwa 8Brozent
sowie starke Kostendegressionaurch MarkterschlieBung und Technologiespringsi
erwarten.

Windgas imStransystem

f

)l

Windgas wirkt im Stromsyat bei hohen Anteilen (ab ca. 7®Prozenterneuerbarer Energien
kostensenkendMehrkosten zu Beginder Einfihrung werden spater tiberkompensiert.
Windgas ermoglicht durch die schrittweise Substitution der brickentechnische
Erdgasnutzung eine vollstéandige Abkehr von fossilen Energietragern im Stromsystem.

Durch die Bereitstellung verschiedener Systemdienstleistungen und gesicherter Leistung kann
Windgas im Stromsystem einen signifikanten Beitrag zur Erhaltung der Versosgichgrheit
leisten.

Im Jahr 2050 treten bei erneuerbarer Vollversorgung im Stromsystem Uberschussmengen
von bis zu130 TWh mit Ubergshussleistungsspitzemn bis zu 134 GW auf.

Windgas im Warme, Verkehrs und Chemiesektosowie sonstigen Industrieanwendgen

1

Auch wenn der in dieser Studi@r den Stromsektor ermittelt¢/indgasbedarf in der Realitét
kleiner ausfallen wird, sind die Annahmen als robust zu bezeichnen, da in anderen Energie
und Industrisektoren ein unteich héherer Bedarf hinzukommEur Substitutionvon fossilen
Energietragen aul3erhalb des Stromsektors (in Mobilitdt und Chemie) wird voraussichtlich
eine zuséatzliche Windgakeistung bis zu 1345W bendtigt um einen Bedarf von 643 TWh

zu decken.

Langfristig wird Windgas nicht nur zur Integion von Stromuiberschiissen bendétigt. Durch
die Bereitstellung von Flexibilitaét un@ls erneuerbarer Energietrager nimmt esine
Schlisselrollgir einen konvergenten Betrieb der Energiesektoren Strom, Warme, Mobilitat
und Chemie ein. Im Zuge einer vollstiigen Energiewende wird Strom zum Nukleus in der
Energieversorgung. Windgas als verbindendem Element zwischen fdémer getrennten
Energiesektoren Strom, Warme, Verkehr und Chemie kommt dabei eine Schlisselrolle zu.
Die konvergente Deckung des Energiebades in Strorm, Verkehrs und Chemiesektor bietet
dabei Investitionssicherheit und ertffnddei entsprechenden Rahmenbedingungereue
Geschaftsmodelle fir Windgas.

Um sektorenlbergreifendden Bedarf langfristig decken zu kdnnelist es ratsam, diese
Zukurftstechnologie bereits heute aufzubauen.
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3.1 Windgas im Stromsektor

In bisherigen Arbeiten zur Entwicklundes Speicher und Flexibilitatsbedasf im Zuge der
Energiewende wird deutlich, wie stark der Bedarf von Energiespeicherndemnzugrunde gelegten
Rahmetbedingungen abhangt.In diesen Untersuchungen werden verschiedenste Hypothesen z
Entwicklung von Anteilen erneuerbarer Enemgiezum Netzausbau undzur Nutzung alternativer
Flexibilitatsoptionen aufgestellt. Um eine eigenechtungsweisende Aussage Uubeie Rolle von
Windgas als Energiespeicher fiir die Energiewende treffen zu kénmérd in dieser Studie eine
vereinfachte Betrachtung vorgestelldas Stromsystem in Deutschland mit urmthne Windgas Die
Vorreiterrolle Deutschlands in der Energiewende dvimit ausgeglichener ImiExportbilanz
bertcksichtigt AlternativeSpeicher und Flexibilitateptionenim In- und Auslandwerdenaul3en vor
gelassen. Der Vorteil dieser Vereinfachung ist der, dass reinEffekt von Windgas auf das System
hervorgehoben wirdDieses Szenario bildet somit einen maximalen Ausbaubedarf von Windgas im
Stromsystem abln der Realitat wird der Windgagusbau voraussichtlich deutlich darunter liegen
da zusatzlich zu Windgas andere Flexibilitatsoptionen und Speichermdglichkeitén- und Ausland
ausgeschopft werdekdnnen Die Kosten fir das Gesamtsystem werden also noch unter den Kosten
des Systemhier vorgestellten Systenmsit Windgas liegen.

3.1.1 Annahmen und Szenariorahmen

Im Folgenden werdemun Entwicklungspfaddir die installiate Leistung undoroduzierteEnergie
verschiedener erneuerbarer Erzeughin zu einer Stromerzeugung auf Basis von 1@®ozent
erneuerbarer Energie skiezt und dabei die Rolle von Windgas simuliertGrundlage des
Ausbaupfades bildet die tatsachlicierzaigungssituation im Jahr 2013owie ein TreneSzenario fur
das Jahr 2050mit 100 Prozenterneuerbarer Erzeugung (3.abelle3.1). Zwischen 2013und 2050
wird ein linearer Trendzugrunde gelegtDas Im und Exportsalo von Strom im Jahr 2050 wird als
nahezu ausgeglichenvorausgesetzt um eine Abhéangigkeit von auslandischen Kraftwerken
auszuschlieRen.

Tabelle 3.1: Definition des TreneSzenariosnach Vorgabe der Umweltorgnisation Greenpeace e.Vmit 100 Prozent
erneuerbaren Energiennd Annahmen zu installierter Leistung in GW, Bruttostromerzeugung in TWh und Volllaststunden
(VLS) verschiedener regenerativer Enezgieugungsanlagen in einererneuerbaren Vollversorgung. win Vergleich
zuséatzlichgesichete Angaben fur das Jahr 2013Quellen: 1) AG Energiebilanzen?2) Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie (BMWi) 2014

GW Stromerzeugungn TWh VLS
Trend Szenario (20 13) Trend Szenario (20 1 3) Trend-Szenario

100 % 100 % 100 %
Wind Onshore 131 33,662 262 49.8Y 2000
Wind Offshore 30 0,52? 120 ' 4000
Photovoltaik 135 35,92 135 28,39 1000
Wasserkraft 5,6 5,62 22,4 21,29 4000
Biomasse 8,1 8,1? 48,5 42.6Y 6000
Geothermie 3 0,031? 18 0,04? 6000
Summe EFErzeugung 606 TWh 147,1Y
Anteil erneuerbarer Energien am 100 % 23,4 9%
Bruttostromverbrauch
Bruttostromverbrauclhzw. Nachfrage 569 TWh 629 TWh?

Inklusive hier nicht aufgefihrter sonstiger erneuerbarer Quellen wie B. Hausmillvengrtung

(Differenz:5,2 TWh).
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Im Bereich von OffshoraNindenergie und Geothermienutzung wird von einem Zubau der
indallierten Leistung um Faktor 58 bzw. 100 ausgegangen. In beiden Bereichen besteht noch
entsprechendegechnisches und nachhaltigeAusbaupdenzal. Der Zubau von Photovoltaikund
Windenergieleistung an Land bewegt sich um in etwa das-3she des Ausbastandes von 2013

da hieru.a. aus Akzeptanzgriinden das weitere Ausbaupdiahbereits deutlich beschrankt ist. Aus
okologischen Griunden wird das Zubaupotemal fir Wasserkraft und Biomasse bereits im Jahr 2013
alsausgeschopft angesehen und kemusatzlther Anlagerausbauangenommen.Die Erzeugung aus
erneuerbaren Energien ubersteigt dabei die tats&chliddachfrage deutlich Diese liberschiissigen
Mengen werden bendtigt, um die Energieverluste bei der Speicherung von Strom und dessen
Ruckverstromung auszigichen.

Neben der summarischen Strommengelie Uber das Jahr gesehen die Stromnachfrageckt ist
auch eine Deckung auf unterjahriger bzw. stiindlicher Ebematwendig Hier missen zum einen
Zeiten ausgeglichen werden, in denen die erneuerbaren Energi@noht geniigend Strom zur
Nachfragedeckung erzeugen. In diesem Fall werden effiziente Gaskraftwerke mit-Wiafine
Kopplung (KWK) eingesetzt. Daben gibt es Zeiten, in denearneuerbareEnergien weit mehr Strom
erzeugen, als auf Nachfrageseite bendétigtreliund durch Stromaustausch exportiert werden kann.
In diesen Zeiten werden inler vorliegendenUntersuchungWindgasAnlagen eingesetzt, um aus
dem Uberschussstrom Wasserstoff zu erzeugen, welcherachstgespeichert undzu spaterem
Zeitpunktdurch die oken genannten Gaskraftwerke zurtick in Stragewandeltwird. Es wird dabei
angenommen, dass im Jahr 2050 geeignete Technologien zur Ruckverstromung von Wasserstoff zur
Verfligung stehen oder alternativ die Kosten der Methanisierung nicht héher sind als dsai
entsprechender Wasserstofftechnik.

Die Erzeugungszeitreihen fur Photovoltaik, Wind Onshore und Wind Offshore werden aus der
historischen tatsachlichen Stromerzeugung der Jahre 2011, 2012 und 2013 Ubernommen. Jedes
Jahr verwendet dasselbe Muster, unreatinzelnen Entwicklungsstufen von meteorologischen Effekten
unabhangig und damit vergleichbar zu machen. Innerhalb des Jahres wurde zuféllig ausgewahlt,
welcher Monat dasgviuster des entsprechenden Morsadler Jahre 2011, 2012 oder 2013 verwendet.

Fur eineBewertung dieses Szenarios werden zwei Varianten gerechnet:

1. Szenarioohne WindgasAnlagen
Gas-KWKkKraftwerke missedabei mit Erdgas betrieben werden, wialb eine zu
100 ProzenterneuerbareStromerzeugung mangels Speicher nicht erreichbar ist, sowie
2. Senariomit WindgasAnlagen
Die Uberschussmengen werden in Wasserstoff umgewandelt und mit Hilf&€deund
Ausspeicherungeine Stromerzeugungnit 100 Prozenterneuerbaren Energien ermdglicht.

Beide Varianten werden tber diejenigen Systemkosten firStimmerzeugung verglichen, die sich
unterscheiden kdnnen (sTabelle 3.2). In beiden Varianten ist der Ausbau erneuerbarer Energien
gleich hoch. Wahrend in der Variante 1 (ohne Windgasnlagen) der noch benétigte tBom aus
Erdgas unter Bericksichtigung der Kosten fir Emissionszertifikate erfolgt, wird dieser Strom in
Variante 2 (mit WindgasAnlagen) aus Wasserstoff erzeugt. In der Variante 2 sind daher die Kosten
fur die WindgasAnlagen zu beachten. Die Windga&nlagen erhdhen in den Zeiten von
Stromulberschissen die Nachfrage, um wiederum durch Rlckverstromung genau dann das
Stromangebot zu erhéhen, wenn Strom ansonsten knapp ware. Der ohne Windgdagen
Uberschissige Strom erhalt dadurch einen Wert, der sich haute schwer beziffern lasst und auch
von der Zahlungsbereitschaft der Nachfrageseite flr die Vermeidung von Stromengpéassen abhangt,
also im Wesentlichen von der Zahlungsbereitschaft der Industrie. Dadurch kann sich der von den
WindgasAnlagen bezogene Stra verteuern. Fiur diese Stromkosten wird im Folgenden daher mit
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einer Bandbreite gerechnet: Im guinstigen Fall konnen die Windgadagen den Strom kostenlos,

d. h. zu 0 EUR/MWh beziehen. Schlagt sich jedoch die Zahlungsbereitschaft der Industrie auf die
Stombezugskosten fiir die Windga&nlagen nieder, verteuert das den Strombezug und Windgas
Anlagen rechnen sich schwerer im Markt. Der letztere Fall stellt also eine konservative
Kostenabschatzung dar. Die Zahlungsbereitschaft der Industrie kann Ublicherwmiseeinem
durchschnittlichen Bas@reis abgeschéatzt werden, fiir den hier eine Bandbreite bis zu 35 EUR/MWh
angenommen wurde.

Zusammenfassend ergeben sich die betrachteten Gesamtkdsstandteilge Variante wie folgt:

Tabelle3.2: Veranderliche Kosten je Szenariovariation

Variante 18 ohne WindgasAnlagen Variante 28 mit WindgasAnlagen

- Kosten fur Stromerzeugungua Erdgas sowie
dafir bendtigte Emissionszertifikate

- Kosten fur die Abregelung von Windund
Solaranlagen, wenn Uberschiisse erzeJ
werden

Kosten far die Bereitstellung VO
Uberschussstrom fuwWindgasAnlagen

Kosten fir restlite Strommengen, die aus
Erdgasinkl. der Kosten fUrEmissionszertifikat
erzeugt werden solange 100 Prozent

erneuerbareEnergien noch nicht erreicht sind
- Kosten fur die Abregelung von Windund
Solaranlagen, wenn zu weni@/indgasAnlagen
installiert sind(im Falle der Sensitivitatsanalyse
- Kosten fir die Errichtung und den Betrieb vc
WindgasAnlagen  zur Erzeugung  vor
Wasserstoff

Ein Preis fur die Emission von Klimagasen in die Atmosphare ist seither wirkungsvollsten
Instrumeng, dem treibhausgasbedingterKlimawandel entgegenzuwirkeaflr notwendig ist ein
Preis, der auchausreichend starkéAnreiz fir Einsparungenschafft. Die hohen an dieser Stelle
angenommenen Kosten fir Kohlendioxidemissioneanvi00 pr o T ebasieeen &iDdem
Szenari o aTr(€aprdsset al. 20132 Siegsé&aien einen funktionierenden, europaweiten
Handel mit verknappterEmissionszertifikaten vorausid basieren auf den Annahmen vo(Capros

et al. 2013) fur einen Strommarkt mit hohen erneuerbaren Anteilddie Kosten fir Erdgas wurden
mi t 30 +/ MWh sehr kDese suadr weitete i wesendlichg Anmahien tflir die
Simulationen sind inabelle3.3 und Tabelle3.4) zusammengefasst

Tabelle3.3: Wesentliche Annahmen fiir die Simulationen

Kosten Erdgas 30 t+/ MWh

Kosten Emissionszertifikat 100 ch / t

Wirkungsgrad Gaskraftwerke (GuD) 60 %

Emissionsfaktor Erdgas 0,2 tco2/MWh thermischer Energie
Wirkungsgrad Elektrolyseur 80 %

Alle Erzeugungsspitzen werden gespeiche

Kosten Strom fUWindgasAnlagenKosten | 0bis3 5 + / MWh
Elektrolyseure gemal Tab. 3.4
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Tabelle3.4: Kostenannahmen fir den Langzeitipher Windgas

heute 2023 2033 90%

min  max min max min max min max
Wasserstoff (AEL, PEM, HTEL) [t / k 11000 3000 800 1000 400 700 250 450
Methan (El. + Meth.) t / k12000 4000 1000 1300 700 900 450 700
Bandbreite Invest t / k11000 4000 800 1300 400 900 250 700
Kaverne- Wasserstoff ¢/ kYyo3 06 03 05 02 04 01 0,3
Kaverne / PorenspeicherMethan{t / kY 0,1 02 01 0,2 005 0,1 0,05 0,1
Bandbreite ¢/ kYyo1 06 01 05 005 04 0,05 0,3
Zinssatz fir Annuitat %| 6% | 10% | 6% | 10% | 6% |10%| 6% | 10%
jahrliche Fixkosterihvest % 2% 2% 2% 2%
Nutzungsdauer (Ladetechnologig¢ Jahre 15 20 25 25

In beiden Fallen wurde die Ausbaurate der erneuerbaren Energien gleich hoch angesetzt, ebenso
die bendtigte installierte Leistung an Gaskraftwerkea.(66 GW) als Stromlieferanten fir Phasen

mit zu geringer Einspeisung aus erneuerbaren Energien und zur Ruckverstromung des erzeugten
Windgases. Der Stromnetzausbau ist innerhalb Deutschlands vollstdndig umgesetzt und der
Austausch mit den europaischen Nhbarlandern im Rahmen ausgeglichener Handelsbilanzen
gewahrt. Womoglich glnstigere alternative Flexibilitatsoptionen wurden im Rahmen einer
konservativen Abschatzung ebenso nicht betrachtet wie weitere kostensenkende Effekte von Windgas
durch in einem reden Netzbetrieb anfallenden vermiedenen Redispatchkosten.

3.1.2 Ergebnissaler Simulationen

Auf Basis des im vorhergehenden Abschnitt vorgestelfend Szenarios wurden zwei Varianten mit
dem Ziel gerechnet, einen Vergleich der Systemkosten mit und oMimdgas-Anlagen zu
ermdglichen. Die Kosten ergeben sich aus der Summe der oben genanpeinzelnen Kostenblécke
(s. Tabelle 3.2). Das Ergebnis isunten in Abbildung 3.1 dargesetlit. Die Systemvarianteohne
WindgasAnlagen (blau) erreichtdurch die fehlendenStromgeicher einen geringeren Anteil an
erneuerbaren Energienals die Variante mit Windga#\nlagen (griin), welchemit Hilfe der
Stromspeichefl00 Prozentan erneuerbaren Engien bis zum Jah2050 bei der Nachfragedeckung
erreicht.

Tabelle3.5: Datengrundlage zuAbbildung 3.1.

Jahr EEAnteil in % Kosten i n Mr Differenz

V1: mit V2: ohne %1'”31';5 %lm;mgs V2: ohne | v2-V1 V2-V1

Windgas | Windgas o} /gMWh (354 /gMWh Windgas | (0t / MWh (35t / MWh
2020 47 47 29,3 29,3 29,3 0,0 0,0
2025 56 56 27,3 27,5 23,0 4,3 4,5
2030 66 64 22,8 23,4 19,0 3,8 4.4
2035 74 71 16,6 18,1 18,1 -1,4 0,0
2040 83 77 13,2 16,1 18,8 -5,6 -2,7
2045 92 82 9,4 14,3 21,4 -12,0 -7.1
2050 100 86 6,3 13,1 24,8 -18,5 -11,7
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Mrd. €

Differenz ohne und mit Windgas-Anlagen

0 T T T T T T 1

— Ohne Windgas-Anlagen _
-10 4 — MitWindgas-Anlagen, Strombezug 35 €/ MWh -1,7
Mit Windgas-Anlagen, Strombezug 0 €/MWh

Einsparungen «— — Mehrkosten

-18,3
20 -
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
47 % 56 % 66 % 74 % 83 % 92 % 100 %
47 % 56 % 64 % 71 % 77 % 82 % 86 %

Jahr und Anteil erneuerbare Energien

Abbildung 3.1: Kostender Stromversorgundir den Ausgleich der schwankendedginspeisundoei steigenden Anteilen
erneuerbarer Energierfiiir ein Stromsystem mit (unter Strombezug aus WiR¥-Uberschuszu O und35 + / MWh) und
ohne WindgasAnlagen sowie die Kostendifferenz zwischen beiden Systemvarianten. Im Vergleich der beiden Szenarien
sindin dieser Abbildungnur die sich untersieeidenden Kosten berlicksichtigt: Im System ohne Windédaagen sind dies

die Stronkosten fur GasKraftwerke und Abregelung von Windund PhotovoltaikAnlagen. Im System mit Windgas

Anlagen kommen noch Invesund Betriebskosten fur Windga&nlagen hinzu.Aufgetragen sind also die Kosten, die fur

die Aufnahme der Uberschiisse anfalleRir Phasen mit zu geringer Einspeisung aus erneuerbarer Einspeisung und zur
Rickverstromung des erzeugten Windgases ist eine installierte Leistung von @Ws&askraftwerken notwendig.

Im Vergleich der beiden Szenarien sind im oberen Diagramm nur die sinterscheiénden Kosten
bertcksichtigt (sTab. 3.4). Die betrachteten Kosten nehmen in beiden Varianten zunachst ab, da
die erneuerbaren Energien die teurere Stromerzeugung aus Erd@isomgestehungskostevon
ErdgasKraftwerkend e r z e i t -cttk\@h, (Ndstle utd Kunz 20149)verdrangen. Wahrend die
Erzeugung aus erneuerbaren Energien in beiden Szenarien dieselhdsisdie Erzeugung aus
Gaskraftwerken abhéngig von der Erzeugung der erneuerbaren Energien und der Speicher. Somit
unterscheiden sich die Kosten in den beiden Szenarien je nach dem Ausbaugrad der Speicher. An
dieser Stelle wurde vereinfachend nur Erddsetrachtetd in Wirklichkeit werden ebenso alle anderen
konventionellen/fossilen Kraftwerke verdrangt. Der zunehmende Ausbau von Winrdgdagen zur
Stromspeatherung verteuert die Variante mit Windgafnlagen zwischen 2020 und 2035 zunéachst

im Verdeich. Danach sind in der Varianteohne WindgasAnlagen die Abregelungen der
Uberschussmengen weiterhin zu vergiten und zusatzlich die Restnachfragemengen durch
Verstromung von Erdgas zu decken. Der weitere Ausbau von Windgas fuhrt zwar zu héheren Kosten
fur die Windgas-Anlagen, jedoch werden diese Kosten durch das Ersetzen von Erdgas und die
Nutzung der Stromuberschiisse aus Winthd Solarenergie mehr als ausgeglichen.

Um jede Uberschissige Erzeugungsspitze der fluktuierenden erneuerbaren Energien in Wasserstoff
umzuwandeln, wirde es einer sehr hohen Zahl vavindgasAnlagen bedtirfen. Die bendtigten
installierten Kapazitaten zur Aufnahmees Uberschussstromesius den Modellierungen (nach
ausgeglichener jahrlicher Impo#Exportbilanz im Vergleich zu den kumulierterinstallierten
Leistungerder Wind und Solarenergie ishier in Abbildung 3.2 dargestellt
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Jahr und Anteil erneuerbare Energien

Abbildung 3.2: Zur Aufnahme des Uberschussstromes aus fluktuierenBaargien im Vergleich zur kumulierten Kapazitét
von Wind und Solarenergie benétigte Elektrolyseleistungon WindgasAnlagen (nach ausgeglichener Import
/Exportbilanz) Ausbaupfad fiir Windgas von heute hin zu einer erneuerbaren Vollversorgum&tromsysm.

I m Sinne einer konservativen Absch?&tzung wurden
angesetzt: Bei VerglUtungen von 35 / MWh f ¢r i berschussstrom i st
Wasserstoff zurtick in Strom zu wandeln, als den Strom aus Erdgas zu erzeugen. BO + / MWh f ¢
den Uberschussstrom ergeben sich weitere Kostenvorteile fiir das Szenario mit Widddgagen.

Daruber hinaus wurde fir die konservative Kostenabschéatzung ein maximaler Ausbau von Windgas
Anlagen unterstellt, so dass alle StromuberschissectuElektrolyseure in Wasserstoff umgewandelt

werden. Dies fihrt zu einer maximalen Elektrolyseleistung.

Aus dieser Extremvariante heraus stellt sich die Frage nach dem Kostenoptimum: Wenn man darauf
verzichtet, jede erneuerbare Erzeugungsspitze dukttindgas-Anlagen aufzufangen, inwieweit
konnen dann Kosten fiir Elektrolyseure eingespart werden? Der erneuerbare Uberschussstrom ware
dann ungenutzt. Wie stark sinkt dann der Anteil erneuerbarer Energien an der Nachfragedeckung?
Und wenn Uberschussstrom aus Soelaind Windenergie giinstiger oder kostenlos zur Verfiigung
steht, rechnen sich dankVindgasAnlageniberhaupt noch?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden umfangreiche Sensitivitdtsanalysen durchgefihrt. Die
Ergebnisse sind iabelle3.6 fir das Jahr 2050 dargestellt.

Ein niedriges Ergebnis bei der Kostendifferenz (Farbwechsel von Rot nach Griin in den Tabellenzellen)
bedeutet, dass die Kosten der Szenariovarianten mit Windgasagen gunstiger sind als die
Varianten ohne WindgasAnlagen. Eine zu groRRe installierte Leistung an Windgedagen, um
moglichst jede Uberschussstromspitze in Wasserstoff umzuwandeln, verteuert das System. Umgekehrt
zeigt sich, dass eine zu geringe Windgdsilagenleistung das System ebenfallsrteuert. Werden
hingegen Erzeugungsspitzen ausgelassen, sind sehr hohe Anteile an erneuerbaren Energien nicht
mehr erreichbar, aul3er es werden zusétzliche Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien
installiert. Abhangig von den Kosten fiir den Ulsshussstrom, stellt sich ein Kostenoptimum ein,
wenn 70 bis 80 Prozent der Uberschussstromspitzen WihdgasAnlagen (94 bis 107 GW
installierte Leistung) in Windgas gewandelt und Ruckverstromt werden.
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Der Anteil erneuerbarer Energien an der Nachfragedteng betragt dann 99,0 bis 99,6 Prozent fur
das in den beiden Varianten untersuchte System.

Tabelle3.6: Sensi tivit2at der Gr°Cen aKosten fg¢r | berschdarssstromo
Kostendifferenz zwischen Varianten mit und ohne Windgadagen sowie dem Anteil an erneuerbaren Energien fur das

Jahr 2050. Ein niedriges Ergebnis bei der Kostendifferenz (Farbwechsel von Rot nach Griin in den Tabellenzellen) bedeutet,

dass die Kostemler Szenariovarianten mit Windga&nlagen gunstiger sind als die Varianten ohne Windgéaslagen.

3.1.3 Interpretationder Ergebnisse
Das zukinftige Energiesgsh in Deutschland im Hinblick auf den Speicherbedarf zu simulieren
gestaltet sichals komplex, da ene Vielzahl von Unwégbarkeitevorliegt.

Auf Erzeugerseite:
- Welcher Strommix wird im Laufe der Energiewende angenommen?
- Wie entwickelt sichdie Prognosgiite flr Wind- und Solarenergie?
- Welche Flexibilitat bringen Kraftwerke und die KWK mit sich?
- Wie vieleGaskraftwerke sind im System gesetzt, obwohl sie ggf. nicht wirtschaftlich
betrieben werderkonner?
Auf Netzseite:
- Wann kommt welcher Netzausbau zum Tragen?
- Wie stark werden die Kuppelstellengiusland ausgebaut?
Auf Verbraucherseite:
- Welche Auspragungind Qualitat hat das Lastmanagement?
- Wie gut ist die Prognose des Stromverbrauchs?
Auf regulatorscher und gesellschaftlichSeite:
- Wie gestaltet die Politik die Energiewende?
- Welche Rahmenbedingungen werden gesetzt, die gewisse technologische
Entwicklungpfade férdern oder verhindern?
- Welche Flexibilitatsoptionen kdnnen auch mit Akzeptanz der Bevolkerung
umgesetzt werden?

Aus den Ergebnissen der Simulation (8bschnitt3.1.2) geht hervor, dass Windgas in eine
konsequent zu Ende gedachten Energiewende im Stromsystem mit erneuerbarer Vollversorgung
kostensenkend wirkt. In etwa vom Jahr 203Bnteil erneuerbare Energien an der Stromerzeugung:

70 Prozent)an, ergeben die Berechnungen, ist ein Stromsystem mit Wasl glinstiger ad eines

ohne (bei einem Preis fur C@-Emissionszertifikate von 100 / t ,. éh@ Bericksichtigung anderer
Speicher, Erzeugungsund Lastexibilitéaten jedoch bei vollem innerdeutschen Netzausbau und mit
grenzibergreifendem Stromhandel bei ausgeglichener Impé&ntportbilanz)
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