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1 Einleitung

1 Einleitung

Das Energiesystem befindet sich derzeit in einem umfassenden globalen Wand-
lungsprozess. Bedingt durch die Endlichkeit fossiler Energietrager werden weltweit
Anstrengungen unternommen, den Anteil erneuerbarer Energien an der Energie-
versorgung sukzessiv zu steigern. Weiter verstarkt wird dieser Prozess durch die
Bestrebung, den Ausstol3 von Kohlenstoffdioxid zu reduzieren, um die globale Er-
warmung durch den anthropogenen Treibhauseffekt zu begrenzen.

Diese und weitere Beweggriinde, wie beispielsweise die Reduktion der Abhangig-
keit von Ol- und Gasimporten, haben auch die Bundesregierung dazu bewogen,
den Ausbau der erneuerbaren Energien zu forcieren.

Doch die Transformation des Energiesystems birgt auch Probleme und Gefahren.
Durch den steigenden Anteil volatil einspeisender erneuerbarer Energien wird es
zunehmend schwerer, den Energiebedarf stabil zu decken und ein Gleichgewicht
zwischen Angebot und Nachfrage zu schaffen. Unter Bericksichtigung des im
Energiekonzept der Bundesregierung anvisierten weiteren Zubaus erneuerbarer
Energien wird in Zukunft daher ein drastischer Ausbau der Speicherkapazitat uner-
lasslich sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wird hierzu das Konzept Power-to-Gas genauer betrach-
tet und einer Kostenanalyse unterzogen. Die Idee, Wasser elektrolytisch zu spalten
und den dabei entstehenden Wasserstoff zu methanisieren, bietet insbesondere im
Hinblick auf eine langfristige, saisonale Speicherung grofl3e Potenziale.

Wenngleich sich die beschriebene Technologie derzeit noch in einem friihen Inno-
vationsstadium befindet, kann eine erste grobe Kostenabschatzung wichtige An-
haltspunkte liefern, inwiefern die weitere Erforschung und Entwicklung forciert wer-

den sollte und welche Schwerpunktsetzungen hier angeraten sind.

Der Aufbau der Arbeit folgt einer deduktiven Struktur. Nach einer allgemeinen Ein-
leitung und Problembeschreibung sowie der Darlegung verschiedener Losungswe-
ge erfolgt die detaillierte Betrachtung eines technischen Konzepts.

Kapitel 2 liefert die nétigen Grundlagen und fuhrt mit einer Darstellung der Aus-
gangssituation sowie einem Blick in die Zukunft in das Thema ein. Mogliche L6-
sungsansatze fur die Integration der erneuerbaren Energien leiten zu Kapitel 3
uber. Hier findet eine Darstellung verschiedener Speichertechnologien statt. Das
vierte Kapitel behandelt das Konzept Power-to-Gas. Es werden die technischen

Grundlagen umfassend erlautert sowie Chancen und Grenzen des Konzepts auf-



1 Einleitung

gezeigt. Diese Ausfuhrungen sind relativ umfangreich, da die Kosten maf3geblich
durch technische Aspekte definiert werden und deren Entstehung und Abhangig-
keiten andernfalls nur schwer nachvollziehbar waren. In Kapitel 5 wird die Kosten-
struktur von Power-to-Gas-Anlagen untersucht und mittels eines mathematischen
Modells sowie einer Szenarioanalyse abgeschatzt. Im sechsten Kapitel findet eine
Zusammenfassung der erarbeiteten Ergebnisse statt. Weiterhin werden Fragestel-
lungen, die in Zukunft zu untersuchen sind, als auch Handlungsstrategien darge-
legt.

2. Integration

- erneuerbarer Energien ! .
e Motivation A . . ¢ Technologielbersicht
.. L]
« Uberblick usgangssituation

e Konsequenzen
e Losungsalternativen

1. Einleitung 3. Energiespeicherung

4. Power-to-Gas 5. Kostenanalyse 6. Ausblick

e technische Beschreibung ¢ Kostenabschatzung e Zusammenfassung
e Chancen und Grenzen ¢ Modellbildung e Ausblick
* Projekte e Szenarioanalyse ¢ Handlungsempfehlungen

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit
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6 Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden vor dem Hintergrund des massiven
Ausbaus erneuerbarer Energien mdgliche Alternativen zur Netzstabilisierung eror-
tert. Das Konzept Power-to-Gas wurde als innovative Technologie der Energie-
speicherung identifiziert und einer Kostenabschatzung und Szenarioanalyse unter-
zogen.

Die ehrgeizigen Plane der Bundesregierung zum Ausbau volatil einspeisender er-
neuerbarer Energien werden zukunftig vermehrt zu Situationen fuhren, in denen
das Energieangebot die Nachfrage Uberschreitet. In gleichem Malie steigt der Be-
trag nicht einspeisbarer Energiemengen.

Fir die Aufgabe eines langfristigen Ausgleichs zwischen faktischen Energieliber-
schissen und drohenden Energiedefiziten konnten in Kapitel 3 die wesentlichen
Speicheroptionen identifiziert werden.

Die umfassende technische Darlegung des Konzepts Power-to-Gas zeigt, dass in
diesem Bereich eine grundlegend bendétigte Technologie zur Verfugung steht.
Schlechte dynamische Eigenschaften und insbesondere die niedrigen Wirkungs-
grade stellen aktuell hohe Hurden dar und erfordern in der Zukunft gro3e Anstren-
gungen, um das Konzept der Methanisierung den bestehenden Anforderungen
anzupassen und einen wirtschaftlichen Betrieb zu ermdglichen.

Die Bewertung des Wirkungsgrades muss aber vor dem Hintergrund der Alternati-
ve, einer Abregelung der erneuerbaren Energien, und im Hinblick auf den malRgeb-
lichen Beitrag zur Stabilitat des Energieversorgungsnetzes erfolgen. Unter diesem
Gesichtspunkt birgt das Konzept Power-to-Gas grof3e Potenziale zur langfristigen
Energiespeicherung.

Gleichzeitig wird politischen Forderungen nach einer starkeren Loslésung von
Energieimporten entsprochen. Auch aus 0Okologischer Perspektive lassen sich fur
die Methanisierung und Wiederverstromung Uberschussiger erneuerbarer Energien
Argumente anflhren. So kann im Rahmen des Power-to-Gas-Konzepts durch die
Zufuhrung von biogenem Kohlenstoffdioxid bei der Methanisierung eine CO,-
neutrale Bilanz erreicht werden. Zudem ergibt sich bei dieser Form der Methansyn-
these gegenuber dem in der Produktion ahnlich teuren Biomethan keine Konkur-
renz zur Lebensmittelproduktion.

Die hier vorgenommene Kostenanalyse erfolgte auf Grundlage eines selbstentwi-
ckelten mathematischen Modells, das mittels einer graphischen Oberflache in

Microsoft Excel bedient wird. Hinzuweisen ist dabei auf die Grenzen der Genauig-
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keit. Das frihe Innovationsstadium und die Partizipation weniger Marktakteure er-
schwerten die Beschaffung von quantitativem Datenmaterial und fuhrten zu der
dargestellten Bandbreite des Ergebnishorizonts (vgl. S. 49 ff.).

Far eine in naher Zukunft realistisch erscheinende Anlage in einer Leistungsklasse
von 20 MW wurden Gestehungskosten von 0,14 €/kWh ermittelt (Basis-Szenario).
Im Falle optimistischer Annahmen fallen diese Kosten auf 0,07 €/kWh (,best case®-
Szenario, vgl. S. 46 ff.).

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Gestehungskosten zum gegenwartigen Zeit-
punkt nicht mit den Import- und Handelspreisen von Erdgas konkurrieren kdnnen,
wohl aber mit denen von Biomethan.

Bei der Interpretation und Bewertung der vorgestellten Ergebnisse ist zu berlck-
sichtigen, dass der gegenwartige Erdgaspreis keine starre Grenze darstellt. Durch
eine langfristig zu erwartende Verknappung der Ressourcen ist vielmehr mit stei-
genden Handelspreisen zu rechnen. Die Erreichung eines Break-Even-Punktes

wird unter dieser Annahme unter Umstanden zeitlich deutlich friher erfolgen.

Vor dem Hintergrund der im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen
lassen sich folgende Handlungsempfehlungen ableiten:

e In naher Zukunft muss die Forschung und Entwicklung von Energiespei-
chertechnologien, insbesondere durch Installation weiterer Demonstrations-
anlagen, forciert werden. Durch staatliche Subventionen kénnten hier, ahn-
lich dem Ausbau der erneuerbaren Energie durch das EEG, wirtschaftliche
Anreize gesetzt werden.

Die technologische Vorreiterrolle Deutschlands sowie damit verbundene
enorme Exportpotenziale kdnnen als Argument fir eine volkswirtschaftlich
rentable Investition von Steuergeldern herangezogen werden.

e Moglichkeiten einer steuerlichen Begunstigung staatlich gewinschter Spei-
chertechnologien sind im umfassenden Sinne herzustellen. Bereits existie-
rende Ansatze wie die Flexibilitatspramie und eine Befreiung der Energie-
speichertechnologie von Netznutzungsentgelten sollten weiter verfolgt und
auf neue Technologien erweitert werden.

e Da der zukunftige Ausbau erneuerbarer Energien eine effiziente und wirt-
schaftliche Speichertechnologie voraussetzt, ist eine bevorzugte Genehmi-
gung von Windparks mit integrierten Speichern politisch zu erwagen. Insbe-
sondere erscheint der Aufbau einer Power-to-Gas-Anlage am

Netzanschlusspunkt von Offshore Windparks sinnvoll, um so die grolen
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Kapazitaten dieser Anlagen durchgehend nutzen zu kénnen. Die gegenwar-
tig praktizierte Subventionierung von abgeregelten Anlagen ist vor dem Hin-
tergrund der obigen Argumentation kontraproduktiv und volkswirtschaftlich
nicht winschenswert.

e Im Zuge einer sinnvollen Systemintegration mussen die Kapazitaten des

Erdgasnetzes fur zusatzliche Einspeisungen untersucht werden.

Technologische Entwicklungen im Energiesektor werden zukinftig zunehmend
daran gemessen werden, inwieweit sie d6kologisch vertretbar und gleichzeitig wirt-
schaftlich rentabel sind. Vor dem Hintergrund einer extensiven Ausbeutung
schwindender fossiler Ressourcen und der Notwendigkeit, mittel- bis langfristig
alternative Energietrager bereitzustellen, kann der Power-to-Gas-Technologie eine
zukunftsweisende Funktion zukommen. Schon dieses Faktum fir sich wie auch die
Ergebnisse der bisherigen Entwicklungen legitimieren intensive Anstrengungen

technologischer Weiterentwicklung unter Einsatz angemessener finanzieller Mittel.
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