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1 MOTIVATION

Die  wachsende  Einspeisung aus  fluktuierenden  Energiequellen in  das
Energieversorgungsnetz, insbesondere durch Wind- und PV-Anlagen, die Uberwiegend
nicht bedarfsgerecht erfolgt, stellt die BetriebsfUhrung vor grol3e Herausforderungen. Zur
Integration der Erneuerbaren Energien mussen der Netzbetrieb angepasst, dezentraler
gestaltet sowie neue Flexibilitdten auf der Verbraucher- und Erzeugerseite erschlossen

werden.

Die steigenden Erzeugungskapazitdten aus Wind- und PV-Anlagen fUhren bei starker
Sonneneinstrahlung bzw. guten Windverhaltnissen zu groBen EE-Einspeiseleistungen, die je
nach  Netzgebiet aufgrund vorhandener Netzengpasse haufig mithilfe von
NetzsicherheitsmaBnahmen abgeregelt werden mussen. Diese Nichtnutzung von
vorhandener regenerativer Energie bei gleichzeitiger monetarer Vergitung ist langfristig
sehr ineffizient. Es mussen Losungen entwickelt werden, wie diese Uberschussmengen
gespeichert und aus volkswirtschaftlicher Sicht optimal verwertet werden kénnen. Darlber
hinaus braucht man Technologien, welche die dargebotsabhédngige Einspeisung der
Erneuerbaren Energien an die taglichen und saisonalen Lastschwankungen anpassen

konnen.

Beim Konzept Power-to-Gas wird die Uberschiissige elektrische Energie in Wasserstoff bzw.
Methan umgewandelt, womit groBe Energiemengen Uber lange Zeitrdume durch die
Nutzung der bestehenden Gasnetzinfrastruktur gespeichert werden kénnen. Der
produzierte ,grine Wasserstoff” kann anschlieBend als Rohstoff fir die Industrie (CO,-
neutrale Produktion), als Kraftstoff fir die Mobilitdt oder als Brennstoff (bspw. zur
Ruckverstromung) genutzt werden.

Nach dem Zwischenbericht von VCI ,Zukunft der Energiespeicher” [1] sind stoffliche
Energiespeicherkonzepte die einzige Moglichkeit, gréBere Mengen von Energie (>10 GWh)
langfristig zu speichern und nutzbar zu machen. In einem auf Erneuerbaren Energien
beruhenden Energieversorgungssystem werden derartige Technologien zuklnftig von

grundlegender Bedeutung sein.

1.1 Aufgabenstellung

Die Partner im Gesamtvorhaben OptNetzE haben sich die Aufgabe gestellt, Verfahren fur
den Netzbetrieb zum Ausgleich fluktuierender Erzeugung unter Berlcksichtigung aller
Akteure weiterzuentwickeln und zukunftsfahig zu organisieren. Dazu wurden die folgenden

Arbeitspakete definiert:
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1) Kritische Analyse des Losungsfeldes fur die Interaktion von Ubertragungs- und
Verteilnetzbetreibern mit Erzeugern und Verbrauchern,

2) Gesamtkonzept fur den netzlbergreifenden integrierten Betrieb,

3) Darstellung zeitskalen-tbergreifender Informationen tber den Verteilnetzzustand,
4) Einbezug angrenzender Energiesektoren zur Flexibilisierung des Netzbetriebs,

5) Simulation und modellhafte Anwendung.

Das Teilvorhaben der BTU Cottbus-Senftenberg ist im Gesamtvorhaben OptNetzE im
Arbeitspaket 4 eingegliedert und beschaftigt sich mit der Netzintegration von Erneuerbaren
Energien (EE) sowie mit der Erbringung von Systemdienstleistungen durch plan- und
regelbare Lasten. Das Teilvorhaben legt hierbei den Schwerpunkt auf Power-to-Gas (PtG)-
Anlagen und deren technische und wirtschaftliche Integration in ein zuklnftiges
regeneratives Energieversorgungsystem. Die in diesem Vorhaben behandelten PtG-Anlagen
sollen insbesondere dazu dienen, flexible Lasten zur Unterstitzung des Netzbetriebs in
Regionen mit hoher EE-Einspeisung bereitzustellen.

Die Arbeitsaufgaben der BTU Cottbus-Senftenberg gliederten sich in die drei folgenden
Arbeitspakete.

— Arbeitspaket 4.4: Vergleichende wissenschaftliche Analyse von bestehenden PtG-
Konzepten und Anlagenvarianten,

—  Arbeitspaket 4.5: Analyse und Modellbildung von PtG im Betrieb gemaf Fahrplan,

— Arbeitspaket 4.6: Analyse und Modellbildung von PtG zur Flexibilisierung im
Betrieb.

Eine strikte Trennung der Einsatzfalle gemaB Fahrplan (vgl. Arbeitspaket 4.5) und zur
Flexibilisierung im Betrieb (vgl. Arbeitspaket 4.6) hat sich wahrend der Durchfihrung des
Vorhabens als nicht zielfihrend herausgestellt, sodass beide Arbeitspakete zusammen

bearbeitet wurden.

Im ersten Arbeitsschritt wird eine Technologieanalyse und Klassifizierung von PtG-Anlagen
durchgefihrt. Hierbei sollen die Funktionsweise und theoretischen Grundlagen von
Elektrolyseuren analysiert und deren technische Restriktionen abgeleitet werden. Dieser
Arbeitsschritt bildet die spatere Grundlage fur die Modellbildung der PtG-Anlagen. Neben
den  aktuellen Rahmenbedingungen sollen auch  zuklnftige technologische
Entwicklungstendenzen recherchiert werden. Ziel ist es, die technische Eignung fur
unterschiedliche PtG-Konzepte und Einsatzfalle bewerten zu kénnen.

Im nachsten Arbeitsschritt wird eine Standort- und Potentialanalyse flr PtG-Konzepte auf

Verteilnetzebene durchgefiihrt. Dabei werden die folgenden Gesichtspunkte bertcksichtigt:



Motivation | 3

— Last (Lastdichte, Lastverteilung),
—  Erzeugung (Erzeugungsverteilung, Charakteristik der Erzeugung),

— Netz (Topologie, Vermaschungsgrad, Anzahl/Standorte der
NetzverknUpfungspunkte),

— Netzengpasse,

— gasnetzseitige Randbedingungen (Entfernung zum Gasnetz, Potential zur
Einspeisung von Wasserstoff bzw. Methan, etc.).

Aufbauend auf der Standort- und Potentialanalyse werden Modelle entwickelt und
Netzberechnungen  durchgefiihrt, um  die  wesentlichen  technischen  und
marktwirtschaftlichen Herausforderungen zur Integration von PtG-Anlagen zu
identifizieren. Hierbei steht wiederum ein netz- und systemdienlicher Betrieb der Anlagen
im Vordergrund der Untersuchungen.

Im dritten Arbeitsschritt werden die unterschiedlichen Einsatzfalle unter den derzeitigen
Rahmenbedingungen 6konomisch bewertet. Es werden die Investitions- und Betriebskosten
ermittelt und den Erlésen aus der stofflichen Nutzung des Wasserstoffs und des
Strommarktes gegenUbergestellt.

SchlieBlich werden die rechtlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen analysiert und
MaBnahmen zur Unterstitzung der Markteinfihrung von PtG-Konzepten erarbeitet.

1.2 Technologielbersicht Power-to-Gas

Die Gewinnung von Wasserstoff oder Methan unter Verwendung von elektrischer Energie
wird als Power-to-Gas bezeichnet. Eine PtG-Anlage besteht aus einem Elektrolyseur mit
optionalem  Methanisierungssystem sowie weiteren Peripheriekomponenten. Die
Wasserstoffelektrolyse ist ein elektrochemisches Verfahren bei dem durch Anlegen einer
elektrischen Spannung an zwei Elektroden (Anode und Kathode) Wasser in seine
Bestandteile Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) aufgespaltet wird. Damit sich die Gase
nicht wieder vermischen, muss zusatzlich ein ionenleitendes gasundurchlassiges
Diaphragma zwischen Kathode und Anode verbaut werden. Fur die Wasserelektrolyse
stehen heutzutage die folgenden Technologien zur Verfligunag:

—  Alkalische Elektrolyse (AEL),
—  Proton Exchange Membrane Elektrolyse (PEMEL),

— Hochtemperaturelektrolyse (SOEC).
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In Tabelle 1-1 sind die technischen Kennwerte der unterschiedlichen
Elektrolysetechnologien unter BerUcksichtigung des Stands der Technik sowie zuklnftiger
Entwicklungspotentiale dargestellt.

Tabelle 1-1: Technische Kennwerte von Elektrolysetechnologien [2] [3]

AEL PEMEL SOEC
Elektrolysetechnologie
heute 2030 heute 2030 heute 2030

spezifischer Energiebedarf fur H, in 58 52 6.0 49 37 )
kWh/Nms3
Stackwirkungsgrad in % 51-71 58-73 54-71 70-77 >100 -
Systemwirkungsgrad in % 43-67 53-70 40-67 63-73 82 -
minimale Teillast in % 20 10 10 0 30 -
maximaler Lastgradient in %/s 0,3 0,3 10 10 - -
Lebensdauer in a 25 30 15 30 - -
Investitionskosten in €/kW 1.100 880 2.735 1.320 - -

. ) Aus Standby: < 30's
Aktivierungszeit . .

Aus Stillstand: 10 min

Alkalische Elektrolyse (AEL)

Die AEL ist eine kommerziell (groBBtechnisch) verfligbare Technologie. Die gréBte Anlage
dieser Art befindet sich am Assuan-Staudamm in Agypten und hat eine installierte
elektrische Leistung von Uber 200 MW?. Die effizientesten Anlagen haben einen
Systemwirkungsgrad von ca. 67%. Die Verluste sind hauptsachlich auf Uberspannungen
und ohmsche Verluste in Warme zurlickzufihren. AELs sind grundsatzlich in der Lage Last-
bzw. Erzeugungsschwankungen zu folgen, jedoch hat das System eine gewisse Tragheit
aufgrund der groBen Peripheriekomponenten (Laugenpumpen, Druckregler, etc.). Die
Teillastfahigkeit von alkalischen Elektrolyseuren wird mit ca. 20% angegeben. Der
dynamische Betrieb und Teillast wirken sich negativ auf die Gasreinheit aus. Das Abschalten
eines alkalischen Elektrolyseurs in den Standby flhrt insbesondere bei Druckelektrolyseuren
zur Querdiffusion und Fremdgasen. Beim Wiederanfahren der Anlagen kann somit ein
aufwandiges Spulen notwendig sein.

! ohne zugeflihrte Warmeenergie
2 http://www.ht-hydrotechnik.de/unternehmen/historie/assuan/
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PEM-Elektrolyse (PEMEL)

Die PEM-Elektrolyse ist eine relativ neue (seit 20 Jahren) kommerziell verfiigbare Technologie
mit einem ahnlichen Wirkungsgrad wie die alkalische Elektrolyse, jedoch einem deutlichen
besseren dynamischen Betriebsverhalten. Dementsprechend sind diese Anlagen in der Lage,
einer fluktuierenden Wind- und PV-Erzeugung nahezu verzdgerungsfrei zu folgen. Als
Katalysator kommen wertvolle Edelmetalle zum Einsatz, welche die Technologie kostspielig
machen. Weiterhin haben PEMEL einen deutlich geringeren Leistungsbereich als AEL
(Stackleistung). Die PEM-Elektrolyse ist eine relativ junge Technologie, sodass hier noch

erhebliche Kostensenkungs- und Entwicklungspotentiale zu erwarten sind.
Hochtemperatur-Elektrolyse (SOEC)

Die ersten Forschungstatigkeiten im Bereich der SOEC wurden in den 70er und 80er Jahren
aufgenommen. Erst in letzten Jahren rlckte diese Technologie wieder in den Fokus der
Forschung. Die SOEC ist daher noch in einem sehr frihen Entwicklungsstadium und es
existieren nur Pilotanlagen im dreistelligen kW-Bereich. Im Gegensatz zur AEL und PEMEL
wird hier nicht Wasser, sondern Wasserdampf zugesetzt. Durch die Nutzung von einer
Hochtemperaturquelle kénnen mit dieser Technologie sehr hohe Wirkungsgrade von mehr
als 100% (ohne zugeflihrte Warmeenergie) erzielt werden, sodass hier insbesondere eine
Kombination von Prozessen mit Abwarme als vielversprechend erscheint. Da die
Hochtemperatur-Elektrolyse den niedrigsten technologischen Entwicklungsstand der
benannten Wasserelektrolysesysteme aufweist, wird diese Technologie in den
nachfolgenden Untersuchungen nicht detaillierter betrachtet.

Fazit

Aufgrund héherer Lastgradienten sowie einer besseren Teil- und Uberlastfahigkeit ist die
PEMEL fdr den dynamischen Betrieb besser geeignet als die alkalische Elektrolyse. Die
alkalische Elektrolyse schneidet insbesondere bei den Kosten, der Lebensdauer und
Skalierbarkeit besser als die PEMEL ab. Angesichts der groBeren Kostensenkungs- und
Entwicklungspotentiale bei der PEMEL scheint diese Technologie die besten
Zukunftsaussichten zu haben.
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1.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Die Elektrolyse zur Herstellung von Wasserstoff ist prinzipiell eine seit Jahrzehnten bekannte
und innerhalb bestimmter technischer Parameter auch kommerziell verfigbare Technologie.
Aufgrund der deutlich kostenginstigeren Herstellungsrouten von Wasserstoff aus fossilen
Energietragern hatte seit Anfang der neunziger Jahre das Forschungsinteresse an modernen
Elektrolysetechnologien deutlich nachgelassen und erlebt erst in den letzten Jahren,
angetrieben durch die Anforderungen aus der Speicherung fluktuierender Erneuerbarer
Energien und dem zukinftigen Bedarf nach nichtfossilen Energietrdgern eine
Wiederbelebung.

Aktuell verfigbare Elektrolysesysteme gréBerer Leistung sind alkalische Elektrolyseure, die
fur eine statische Betriebsweise ausgelegt sind. PEM-Elektrolyseure hingegen werden in
kleineren Leistungsbereichen angeboten und haben gegenuber der alkalischen Elektrolyse
noch eine geringere Lebensdauer. Derzeit wird viel Entwicklungsarbeit geleistet, um die
Dynamik der Anlagen zu erhéhen und Kostensenkungspotenziale der Technologie zu
identifizieren und auszuschopfen.

In Deutschland gibt es derzeit eine Vielzahl von PtG-Pilotprojekten mit unterschiedlichem
Arbeitsstand, welche im Webportal www.powertogas.info dargestellt sind. Die Projekte

unterscheiden sich in der Zielstellung und der eingesetzten Technologien. Aktuelle
Schwerpunkte der Technologie- und Anwendungsforschung sind:

—  Erprobung verschiedener Elektrolyseverfahren (mit dem Ziel, die Kosten zu senken
und die Dynamik der Anlagen zu erhohen),

— Methanisierung von Wasserstoff,

— Kopplung des Strom- und Gasnetzes,

—  Wasserstoffeinspeisung,

—  Wasserstoff bzw. Methan als Kraftstoff fir die Mobilitat,

—  Stoffliche Nutzung von Wasserstoff in der Industrie,

—  Ruckverstromung von Methan bzw. Wasserstoff,

— Einsatz der PtG-Anlagen als Flexibilitdten zur Unterstlitzung des Netzbetriebes.
Als Pilotprojekte seien hier beispielhaft aufgefihrt:

— H2-Forschungszentrum Cottbus,

— Innovations- und Demonstrationsvorhaben RH2-Werder/Kessin/Altentreptow

(Mecklenburg-Vorpommern),


http://www.powertogas.info/
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— Hybridkraftwerk Prenzlau (Brandenburg),
— WindGas Falkenhagen (Brandenburg),
—  ZSW-Forschungsplattform Power-to-Gas (Baden-Wurttemberg).

Bei den genannten Projekten dominieren zurzeit die alkalische und PEM-Elektrolyse. In
zunehmendem MaBe, vor allem in Ostdeutschland, erreichen die Anlagen
Leistungsbereiche, die sich im einstelligen MW-Bereich bewegen. In der Regel werden
PtG-Anlagen im Verbund mit Windenergieanlagen betrieben, um zur optimierten

Netzintegration von Erneuerbaren Energien beizutragen.
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2 STANDORT- UND POTENTIALANALYSE FUR DAS LAND
BRANDENBURG

Das PtG-Konzept bietet die Méglichkeit in Zeiten eines Uberangebotes an elektrischer
Energie und etwaig auftretender einspeisebedingter Netzengpasse den Verbrauch flexibel
anzupassen und den erzeugten Wasserstoff bzw. Methan im Gasnetz abzuspeichern. Ein
netzdienlicher Einsatz und somit die Verringerung bzw. Vermeidung von Netzengpassen ist
nur moglich, wenn sich die PtG-Anlage in unmittelbarer Nahe zum Netzengpass befindet
(siehe hierzu Abschnitt 2.1.4). Die Ursache des Netzengpasses liegt in der Regel in einer
Leitungs- und/oder TransformatorUberlastung aufgrund von zu hoher PV- bzw.
Windeinspeisung.

Demnach muss zur netzdienlichen Kopplung der Stromnetz- und Gasnetzinfrastruktur die
raumliche Nahe beider Systeme zueinander untersucht werden. Dazu wurde eine Methodik
entwickelt, die das infrastrukturelle Potential des Strom- und Gasnetzes mit der regionalen
Verteilung von EE-Anlagen zusammenfihrt.

Die Ergebnisse werden in eine gesamtheitliche Karte, welche die Schnittpunkte beider
Infrastrukturen ermittelt und potentiell geeignetsten Standorte fir PtG-Anlagen ausweist,
dargestellt. Abbildung 2-1 beschreibt das methodische Vorgehen bei der Standort- und
Potentialanalyse.

PtG-Eignungsflachen:
infrastrukturelles Potential des
Strom- und Gasnetzes

EE-Potentialflachen:
regionale Verteilung von
EE-Anlagen

PtG-Potentialflachen:
Bewertung
potentiellerPtG-Standorte

Geaoreferenzierung der Standorte des
Gasfernleitungsnetzes, 110-kV-
Verteilnetzes und Ubertragungsnetzes
(Trassenverlaufe und UW -Standorte)

Bestimmung der Schnittpunkte
zwischen Strom- und Gasinfrastruktur
(10-km-Pufferzone)

» Ansatz: finanzielle Beteiligung an
den Anschlusskosten beim
Gashetzzugang bis zu einer
maximalen Distanz von 10 km

Berechnung und Darstellung der
Entfernung von UW-Standorten zum
Gasfernleitungsnetz

Georeferenzierung der
Windenergieanlagen basierend auf
den Daten des BImSchG

Georeferenzierung der PV-
Freiflachenanlagen basierend auf den
Stammdaten der VNB

Erstellung von Heatmaps mit
Gewichtung entsprechend der
Anlagenleistung fur Pv- und
Windenergieanlagen
(,,Hot-Spot-Analyse”)

Zusammenfihrung beider Heatmaps

Verknupfung der PtG-

Eignungsflachen mit den Heatmaps

der EE-Anlagen sowie Entfernungen

der UW's zum Gasfernleitungsnetz

» Standorte mit EE -Anlagen und
geringer Entfernung zum Strom-
sowie Gasnetz werden hiher
gewichtet

Erstellung einer gesamtheitlichen
Karte, welche die potentiell
geeignetsten Standorte fur PtG-
Anlagen ausweist

Abbildung 2-1: Methodisches Vorgehen bei der Standort- und Potentialanalyse




Standort- und Potentialanalyse fir das Land Brandenburg | 9

PtG-Eignungsflachen

Im Allgemeinen gilt, dass aus technischer Sicht mit entsprechendem baulichem Aufwand an
jeder Stelle des Strom- und Gasnetzes Energie entnommen bzw. eingespeist werden kann.
Dementsprechend muss zunachst ein Ansatz entwickelt werden, um die Schnittpunkte bzw.
Einflusszonen zwischen dem Strom- und Gasnetz modellieren und bewerten zu kénnen. Die
Bestimmung der Schnittpunkte zwischen Strom- und Gasnetz basiert auf dem Ansatz einer
10-km-Pufferzone um das Gasfernleitungsnetzes. Die Distanz von 10 km wurde
ausgewahlt, da Anlagenbetreiber, die regenerativ erzeugtes Gas in das Gasfernleitungsnetz
einspeisen wollen, bis zu einer maximalen Distanz von 10 km eine finanzielle Beteiligung an

den Anschlusskosten erhalten.

Weiterhin wurden die Standorte der Umspannwerke des Verteil- und Ubertragungsnetzes
berlcksichtigt, um die bereits vorhandenen Infrastrukturen bei der Standortanalyse zu
berlcksichtigen. Es wurde fir jedes Umspannwerk die Entfernung zum Gasnetz ermittelt
und entsprechend der ermittelten Entfernung eingefarbt.

Abbildung 2-2 stellt die somit ermittelten PtG-Eignungsflachen in einer Karte dar. Die Daten
zum Gasfernleitungsnetz stammen von einer &ffentlichen Netzkarte des ostdeutschen
Gasfernleitungsnetzbetreibers ONTRAS [4]. Die georeferenzierten Daten vom 110-kV-
Verteilnetz und Ubertragungsnetz stammen von OpenStreetMap.
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Abbildung 2-2: Schnittpunkte zwischen dem Strom- und Gasnetz (PtG-Eignungsflachen)
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EE-Potentialflachen

Zur Visualisierung der rdumlichen Verteilung der PV- und Windenergieanlagen wurde eine
sogenannte , Hot-Spot-Analyse” durchgefihrt. Hierbei werden Heatmaps mit Gewichtung
entsprechend der Anlagenleistung fur PV- und Windenergieanlagen unter Verwendung der
georeferenzierten Standorte der EE-Anlagen erstellt. Heatmaps sind besonders gut zur
Darstellung groBer Datenmengen geeignet und erlauben dabei, sich schnell und intuitiv
einen Uberblick Giber die markantesten regionalen Besonderheiten zu verschaffen.

Die Einfarbung der Flache, im Speziellen eines Bildpunktes, symbolisiert hierbei wie viel
installierte elektrische Leistung sich im Umkreis von 5 km befindet. Die resultierende
eingefarbte Flache stellt ein nachvollziehbares Bild der Leistungsdichte von PV- und
Windenergieanlagen (Verteilung von EE-Anlagen) im Land Brandenburg dar.

Die Standorte der Windenergieanlagen werden aus den Daten des BImSchG des Landes
Brandenburg abgeleitet. Die Georeferenzierung der PV-Freiflachenanlagen basiert auf den
Stammdaten der Verteilnetzbetreiber. Bei den PV-Freiflachenanlagen wurden nur Anlagen
groBer 500 kW berUcksichtigt.

Es wurde jeweils fur PV- und Windenergieanlagen eine Karte angefertigt. AbschlieBend
wurden beide Heat-Maps zusammengefuhrt, um schlussendlich die EE-Potentialflachen zu
erhalten (siehe Abbildung 2-3).
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Abbildung 2-3:  Raumliche Verteilung von PV- und Windenergieanlagen in Brandenburg (EE-Potentialflachen)
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PtG-Potentialflachen

Zur Bewertung potentieller PtG-Standorte werden die PtG-Eignungsflachen mit den
Heatmaps der EE-Anlagen (EE-Potentialflachen) und der 10-km-Pufferzone des
Gasfernleitungsnetzes verknipft. Standorte mit EE-Anlagen und geringer Entfernung zum
Strom- und Gasnetz werden hoéher gewichtet und Standorte ohne EE-Anlagen und Zugang
zum Gasnetz niedriger gewichtet. Die resultierende Karte weist mittels Einfarbung potentiell
geeignete Standorte fir PtG-Anlagen aus (Abbildung 2-4).

Fazit

Im Land Brandenburg gibt es ein hohes Standortpotential fiir PtG-Anlagen. Das Gasnetz hat
viele Schnittpunkte mit dem Stromnetz und den dort installierten EE-Anlagen. Potentiell
geeignete Standorte fir PtG-Anlagen sind im ganzen Land Brandenburg verteilt.
Beispielsweise haben sich in dieser Untersuchung Regionen in der Nahe von Perleberg,
Nauen, Prenzlau und Schénewalde als vielversprechend hervorgehoben. Weiterhin ist
Perleberg eine Schwerpunktregion fir NetzsicherheitsmanagementmalBBnahmen (vgl.
Abschnitt 2.1.4) und kann damit alle Aspekte fir eine netzdienliche Kopplung des Strom-
und Gasnetzes erfillen.
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Abbildung 2-4: Bewertung potentiell geeigneter Standorte fir PtG-Anlagen (PtG-Potentialfldchen)
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3 NETZBERECHNUNGEN ZUR BEWERTUNG DER
NETZDIENLICHKEIT VON PTG-ANLAGEN

Besonders in Gebieten, in denen der Ausbau der Erneuerbaren Energien weit fortgeschritten
ist, wie beispielsweise in Brandenburg, reichen die Netzkapazitdten nicht aus, um die
eingespeiste elektrische Leistung abzutransportieren. Netzbetreiber missen in diesem Fall
zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit mithilfe von netz- und marktbezogenen
MaBnahmen kritische Situationen abwenden. Lasst sich die Situation mit diesen Mitteln
nicht beheben, kommt das Einspeisemanagement zum Einsatz. Im Falle eines Netzengpasses
werden dementsprechend Wind- bzw. PV-Anlagen abgeregelt.

Eine alternative Mdglichkeit besteht in der Nutzung von flexiblen Lasten, welche lokal durch
Erhéhung des Wirkleistungsbezugs den Engpass entscharfen bzw. vermeiden kénnen. Der
Vorteil des Einspeisemanagements liegt in der Tatsache, dass hierbei zumeist die
Verursacher des Netzengpasses abgeregelt werden. Damit ist die Wirksamkeit der
MaBnahme zur Netzengpassbehebung gréBtmdglich. Bei dem Einsatz von flexiblen Lasten
bzw. PtG-Anlagen kénnen die Quelle der Flexibilitat und Ursache des Netzengpasses weit
auseinanderliegen und somit gegebenenfalls keine oder nur eine sehr schwache Wirkung
auf den Netzengpass haben.

Demzufolge soll in diesem Abschnitt die Wirksamkeit von PtG-Anlagen bzw. Lasten auf
typische Netzengpasse im Verteilnetz untersucht werden. Weiterhin sollen Faktoren, welche
die Wirksamkeit von Lasten auf Netzengpasse beeinflussen, identifiziert und mittels
Sensitivitatsanalyse bewertet werden.

Zur Vereinfachung des Sprachgebrauchs wird das folgende Kurzwort eingefihrt:

FlexSensitivitat: normierte Wirksamkeit der Last auf einen Netzengpass
(bezogen auf die installierte Leistung der Flexibilitat bzw. Last)

Vorgehensweise

Fur die Netzberechnungen wird das vollstandige 110-kV-Netzmodell des Verteilnetz-
betreibers der E.DIS fir das Jahr 2025 verwendet (siehe Abbildung 3-1).

Es werden zunachst typische Netzengpasse im Verteilnetz auf Basis der veréffentlichten
Netzsicherheitsmanagement (NSM)-Aufrufe sowie eigenen Lastflussberechnungen mit dem
Netzmodell der E.DIS analysiert und identifiziert.
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Auf Basis der identifizierten typischen Netzengpasse werden mit dem 110-kV-Netzmodell

Lastflussberechnungen zur Ermittlung der FlexSensitivitaten durchgefiihrt. Dabei werden

mittels Sensitivitatsanalyse die folgenden Einflussflussfaktoren untersucht:

—  Ortlichkeit bzw. Entfernung der Flexibilitat zum Netzengpass (Variation des

Anschlussortes der Last),

— aktueller Lastfluss (Variation der Last und EE-Einspeisung im Netzmodell),

—  LeistungsgroBe (Variation der installierten Leistung der Last).
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Abbildung 3-1:  Anonymisierter Ausschnitt aus dem 110-kV-Netzmodell der E.DIS

—40

i UW 11



Netzberechnungen zur Bewertung der Netzdienlichkeit von PtG-Anlagen | 17

Identifizierung typischer Netzengpasse

Abbildung 3-2 stellt die haufigsten Standorte von EinspeisemanagementmaBnahmen im
Netzgebiet der E.DIS fur das Jahr 2015 dar. Es zeigt sich, dass mehr 30% der Netzengpasse
in der Region in Perleberg auftraten. Die Netzengpasse treten haufig in der Nahe von
Netzverknipfungspunkten zum Ubertragungsnetz auf (letzter Leitungsabschnitt vor dem
H6S/HS-Transformator).

Auf Basis der Standortanalyse wurden fur die Netzberechnungen exemplarische und
typische Netzengpasse ausgewahlt.
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Abbildung 3-2: Haufigste Standort von EinspeisemanagementmaBnahmen im Netzgebiet der E.DIS fur das
Jahr 2015 (Datenquelle: [5])

Methodik bei den Netzberechnungen zur Ermittlung der FlexSensitivitat
Zur Ermittlung der FlexSensitivitat sind die folgenden Schritte notwendig:

1) Auswahl eines Netzengpasses auf Basis der Standortanalyse des vorherigen
Abschnittes (Leitung)

2) Berechnung der Leitungsauslastung fur den Basisfall ohne installierte
Last (Seasi)

3) installiere ausgewahlte Last an einen beliebigen Anschlussort (Sriex)
4) Berechnung der Leitungsauslastung mit der installierten Last (Suw1)

5) Ermittlung der FlexSensitivitat gemal:

S...—S.
FlexSensitivitiat = —WL Basis (M

Flex
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Diese Berechnungsmethodik wird fir alle méglichen Anschlussorte im 110-kV-Verteilnetz
der E.DIS wiederholt, um unter Bericksichtigung weiterer Einflussfaktoren die Entfernung

der Last zum Netzengpass variieren zu kénnen.
Einflussfaktor: Ortlichkeit bzw. Entfernung zum Engpass

Abbildung 3-3 stellt die Ergebnisse der Netzberechnungen fir unterschiedliche
Anschlussorte einer 25-MW-Last dar. Die FlexSensitivitaten wurden an den entsprechenden
Anschlussorten der Lasten angetragen. Der Netzengpass ist in diesem Beispiel eine
Freileitung direkt vor dem 380/110-kV-Umspannwerk. Weiterhin ist in der Abbildung ein
zweites Teilnetz dargestellt (Einfarbung: lila), welches nicht mit dem ersten Teilnetz
(Einfarbung: orange) galvanisch verbunden ist. Die Lasten des zweiten Teilnetzes haben
keine Wirkung auf den Netzengpass im ersten Teilnetz, kénnen sich jedoch in unmittelbarer
raumlicher Nahe zum Netzengpass befinden.

Des Weiteren zeigten nur sehr wenige Standorte Uberhaupt eine relevante Wirkung auf den
Netzengpass und damit eine relevante FlexSensitivitat. Relevante Anschlussorte sind fast
ausschlieBlich auf der betroffenen Leitung entgegengesetzt zur Lastflussrichtung
identifiziert worden. Die maximal ermittelte FlexSensitivitat betrug bei einer 25-MW-Last ca.
0,78.

Von den Uber 600 mdglichen Anschlussorten hatten nur 26 Standorte eine positive Wirkung
auf den Netzengpass. Bei wiederum sechs Standorten war die FlexSensitivitat gréBer als 0,5.
Damit ist die Ortlichkeit bzw. Entfernung der Last zum Netzengpass ein duBerst wichtigen
Einflussfaktor fur einen effizienten netzdienlichen Einsatz von Lasten.
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Abbildung 3-3:  Ausschnitt aus dem 110-kV-Netzmodell mit den berechneten FlexSensitivitaten

Einflussfaktor: aktueller Lastfluss

Zur Bewertung des Einflusses auf den Lastfluss wurde zum einen durch Verringerung der
EE-Einspeisung bei gleichzeitiger Erhdhung der Last der Netzengpass entscharft und zum
anderen durch Erhéhung der EE-Einspeisung der Netzengpass verscharft.

Bei Verscharfung bzw. Entlastung des Engpasses durch Variation der Lastflisse sind keine
Anderungen bei den FlexSensitivititen ermittelt worden. Die Abweichungen zum
Basisszenario sind fur alle Anschlussorte kleiner 1%. Demnach hat der aktuelle Lastfluss
keinen Einfluss auf die FlexSensitivitaten. Die Aussage ist allerdings nur gultig, wenn sich die
Lastflussrichtungen im Netz nicht umkehren?.

3 Das Auftreten von Netzengpdssen ist an bestimmte Konstellationen gebunden (viel Wind- oder PV-
Einspeisung bei gleichzeitiger Schwachlast). In dem hier betrachteten Beispiel wirde sich die Lastflussrichtung
nur Umkehren, wenn keine EE-Uberschiisse im Teilnetz vorhanden sind. In diesem Fall wiirde aber kein
Netzengpass auftreten und dieser Anwendungsfall wére somit nicht relevant.
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Einflussfaktor: LeistungsgroBe der Last

Bei Variation der installierten Leistung der Last (12,5 MW, 25 MW und 50 MW) sind keine
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Einflisse auf die FlexSensitivitdten beobachtet worden. Die Abweichungen zum

Basisszenario sind fir jeden Anschlussort kleiner als 1%. Die Variation der installierten

Leistung der Last hat einen noch geringeren Einfluss als die Variation des Lastflusses auf die

FlexSensitivitaten (siehe Abbildung 3-5).
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4 KOSTENBETRACHTUNG: INVESTITIONSKOSTEN UND
ABGABEN, STEUERN UND UMLAGEN VON PTG-ANLAGEN

Um die unterschiedlichen Einsatzfdlle von PtG-Anlagen wunter den derzeitigen
Rahmenbedingungen 6konomisch bewerten und gegenlberstellen zu kdnnen, sollen die
Gasgestehungskosten den Erlésen aus der stofflichen Nutzung des Wasserstoffs
gegenlbergestellt werden. Die Gasgestehungskosten setzen sich aus den festen (CAPEX
bzw. Investitionskosten) und variablen (OPEX bzw. Betriebskosten) Kostenanteilen
zusammen. In diesem Abschnitt werden zunachst die fixen Gasgestehungskosten auf Basis
der Investitionskosten ermittelt. Ein weiterer Schwerpunkt in diesem Abschnitt sind die
Abgaben, Steuern und Umlagen bei unterschiedlichen Strombezugsvarianten.

Die Erldspotentiale sowie die Strombezugskosten sind abhdngig vom jeweiligen Einsatzfall
und werden in den nachfolgenden Abschnitten behandelt.

4.1.1 Investitionskosten (fixen Gasgestehungskosten)

Um die Investitionskosten mit den anderen Kostenbestandteilen vergleichen zu kénnen,
werden mithilfe der Annuitdtsmethode sogenannte fixe Gasgestehungskosten berechnet.
Die Gasgestehungskosten werden in der Einheit €kWh angegeben und kénnen mit den
Abgaben, Steuern, Umlagen, Erléspotentialen aus der stofflichen Nutzung des
Wasserstoffes und den Strombezugskosten gegenlibergestellt werden.

Die Investitionskosten (CAPEX) von Power-to-Gas-Anlagen lassen sich in Maschinenkosten
sowie Kosten fur BaumaBnahmen einteilen. Maschinenkosten beinhalten die
verfahrenstechnisch  notwendigen Anlagenteile wie die Elektrolyseanlage und
Peripheriekomponenten. Zusatzlich wird angenommen, dass die fixen variablen
Betriebskosten (z. B. Wartung, Reparatur, Pacht, etc.) jahrlich 4% der Investitionskosten
umfassen [6]. Als Kapitalzinsen werden 7% und als Nutzungsdauer der Anlagen 20 Jahre
angesetzt.
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In Tabelle 4-1 Investitionskosten und

Wirkungsgrade zusammenfassend aufgefihrt.

werden die angenommenen spezifischen

Tabelle 4-1: Angenommene spezifische Investitionskosten und ausgewahlte Wirkungsgrad (in Anlehnung an

(2] [3])
AEL PEMEL
Elektrolyse-Technologie
heute 2030 heute 2030
spezifische Investitionskosten in €/kwW 1.100 880 2.735 1.320
Wirkungsgrad in % 51-71 58-73 54-71 70-77

Die Berechnung der fixen Gasgestehungskosten ist nachfolgend erldutert (in Anlehnung an
[6]). Es gilt:

K, =k MKy ar it (@) 2)
L 7pre @+i)"-1)
kg Gesamtkosten [€/kW]
ko Investitionskosten bzw. CAPEX [€/kW]
o Annuitatsfaktor [1/a]
Nkix Anteil fixe Betriebskosten
Nivar Anteil variable Betriebskosten
tw Volllaststunden [h]
NeTG Wirkungsgrad Power-to-Gas
[ Kapitalzinsen
n Jahre (Ausschreibungsdauer)

Abbildung 4-1 stellt den Fixkostenanteil der Wasserstoffgestehungskosten in Abhangigkeit
der Volllaststundenzahl fir die unterschiedlichen PtG-Technologien dar. Aus der Abbildung
4-1 ist ersichtlich, dass die Investitionskosten sehr stark vom Auslastungsgrad bzw. der
Volllaststundenzahl abhangen. Bei hohen Auslastungsgraden spielen die Fixkosten eine

untergeordnete Rolle. Hohe Auslastungsgrade sind daher fir einen zuklnftigen

wirtschaftlichen Betrieb der Anlage unerlasslich und bei der Analyse der unterschiedlichen

Einsatzfallen  neben  einer  Maximierung der  Erlése  das  entscheidende

Optimierungskriterium.
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Abbildung 4-1: Fixkostenanteil der Wasserstoffgestehungskosten

4.1.2 Abgaben, Steuern und Umlagen bei unterschiedlichen

Strombezugsvarianten

In  Abhdngigkeit von den rechtlichen

Rahmenbedingungen fir die jeweiligen
Strombezugsvarianten unterscheiden sich die zu entrichtenden Abgaben, Steuern und

Umlagen (siehe Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2: Preisbestandteile der Steuern, Abgaben und Umlagen [7]

Strombezug am Eigen\{ersorgung Eigenversorgung
Preisbestandteile ?potmarkt V::;EtEl?r; g 32: geiiEEr? S-J
e in ct/kWh in ct/kWh
EEG-Umlage 6,17 2,47 befreit
Nettonetzentgelt 2,06 befreit befreit
Stromsteuer 0 bzw. 2,05 befreit befreit
Konzessionsabgabe 0,12 befreit befreit
Messung, Abrechnung, Messstellenbetrieb 0,06 befreit befreit
StromNEV-Umlage 0,057 befreit befreit
KWKG-Umlage 0,051 befreit befreit
Offshore-Haftung 0,046 befreit befreit
abLA-Umlage 0,006 befreit befreit
Summe 6,51 bzw. 8,56 2,47 0
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Insofern  PtG-Anlagen nicht als Stromspeicher eingesetzt werden, entfdllt das
Stromspeicherprivileg nach §61k EEG 2017 und die EEG-Umlage muss auf die bezogene
elektrische Energiemenge vollstandig gezahlt werden. Dies gilt gleichermaBen auch bei
Strombezug Uber den Regelleistungsmarkt.

Bei PtG-Anlagen, die direkt am EEG-vergUteten EE-Erzeuger angeschlossen sind, entfallt
grundsatzlich das Netzentgelt, da das Verteil- und Ubertragungsnetz nicht genutzt werden.
GemaB EEG 2017 muss bei Eigenversorgung mit EEG-Vergutung ohne Netznutzung somit
nur eine reduzierte EEG-Umlage von 40% entrichtet werden. Diese Strombezugsvariante
findet beispielsweise Anwendung, wenn PtG-Anlagen die Prognoseabweichung eines
Windparks bzw. den Bilanzkreis eines Direktvermarkters ausgleichen.

Die letzte Variante (Eigenversorgung ohne EEG-Vergltung) stellt eine theoretische
Méoglichkeit dar und wurde mit aufgenommen, um die volle Brandbreite der
Kostenstrukturen bei den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zu bertcksichtigen.
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5 ERLOSPOTENTIALE AUS DER STOFFLICHEN NUTZUNG DES
WASSERSTOFFES

Fur die stoffliche Nutzung des regenerativ produzierten Wasserstoffes aus PtG-Anlagen gibt
es verschiedene Vermarktungsoptionen, die unterschiedliche Absatzmarkte adressieren. Die
Erlosmoglichkeiten  beschranken  sich  an  dieser Stelle  auf Output-orientierte
Vermarktungsoptionen, wonach der produzierte Wasserstoff stofflich genutzt wird.
Nachfolgend werden die Ertragsperspektiven fur die unterschiedlichen stofflichen
Nutzungspfade beschrieben.

Industrielle Nutzung des Wasserstoffes

Die Nutzung des Wasserstoffes aus Erneuerbaren Energien weist ein groBes Potential zur
Reduktion von CO; in industriellen Prozessen auf. Der Standardprozess zur
Wasserstofferzeugung ist die Dampfreformierung und nutzt in groBem Umfang fossiles,
nicht regeneratives Erdgas. Hierbei wird der Wasserstoff in den folgenden Industriezweigen
genutzt [8]:

— Dungemittelherstellung (Ammoniumsynthese),

— Herstellung von Methanol,

—  Stahlproduktion und Metallverarbeitung,

— Flachglasherstellung (Inertisierungs- bzw. Schutzgas),

—  Elektronikindustrie (Schutz- und Tragergas, Reinigung, Atzen, etc.),

—  Hydrierung von essbaren Fetten und Olen,

—  Erdolraffinerie (Entschwefelung),

— andere Chemikalien, wie beispielsweise Anilin und Wasserstoffperoxid.

Die Wasserstoffnachfrage belief sich in Deutschland fur das Jahr 2011 auf ca.
5.000 Millionen  Nm3. Die Entwicklung der in Deutschland verbrauchten
Wasserstoffmengen hat sich dabei in den letzten zehn Jahren nur unwesentlich verandert,

sodass zukinftig von vergleichbaren Verhaltnissen ausgegangen werden kann.

Zur Ermittlung der Erldspotentiale zur industriellen Nutzung wird der Paritatspreis zu
industriell hergestelltem Wasserstoff angesetzt. Bei Erdgaspreisen fir Industrieabnehmer
von ca. 3 ct/kWh (vgl. Abbildung 5-1) und CO,-Emissions-Zertifikatspreisen von rund
17 €/tcoy® ergeben sich bei einem durchschnittlichen Wirkungsgrad von 67% des

# gerundeter Preis gemaB https:/www.finanzen.net/rohstoffe/co2-emissionsrechte (abgerufen am 08.08.2018)
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Dampfreformierungsprozesses Erldspotentiale  von ca. 4,9 <kWhy,. Mit  den
entsprechenden Energiebedarfen zur Herstellung von Wasserstoff mittels Elektrolyse (vgl.
Tabelle 1-1) ergeben sich somit spezifische Erléspotentiale je kWheek von ca. 2,5 bis
3 ct/kWh.

Gaspreis in ct/kWh

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Jahre

Abbildung 5-1: Gaspreise fur Industriekunden in Deutschland in den Jahren 2008 bis 2017

Einspeisung ins Gasnetz

Das Marktpotential zur Einspeisung von EE-Wasserstoff wird in diesem Absatzmarkt
insbesondere durch die technischen Grenzen der Zumischung von Wasserstoff in das
Erdgasnetz beschrankt. Einspeiser von Biogas mussen sicherstellen, dass die Einspeisung
unter anderen den Voraussetzungen der Arbeitsbldtter G 260 und G 262 des Deutschen
Vereins des Gases und Wasserfachs e.V. entspricht. Hier wird festgelegt, dass der
Wasserstoffanteil im Erdgas maximal 5 Volumen-% betragen darf. In der inzwischen
aktualisierten Fassung des Arbeitsblatts G 260 (Stand 2012) richtet sich die H2-Beimischung
nach den lokalen Gegebenheiten und kann bis zum hohen einstelligen Volumen-%-Bereich
angehoben werden. Hingegen darf beim Einsatz von Erdgas als Fahrzeugkraftstoff der
Anteil von Wasserstoff nach der Norm DIN EN 51624 den Grenzwert von 2 Volumen-%
nicht Uberschreiten.

Im Weiteren ist zu beachten, dass aufgrund von saisonalen Schwankungen beim
Erdgasabsatz zeitweise insbesondere im Sommer kaum bzw. kein Wasserstoff beigemischt
werden kann.

Zur Ermittlung der Erléspotentiale wird wiederum die Paritdt zum erwarteten Erdgaspreis
angesetzt und der regenerativ erzeugte Wasserstoff um die gesparten Aufwendungen fir
CO,-Emissionszertifikate aufgewertet. Der Erdgaspreis lag durchschnittlich in 2017 bei ca.
1,7 ct/kWh (EGIX Germany). Mit den entsprechenden CO,-Emissionszertifikatspreisen von
rund 17 €/tco, ergibt sich ein Erléspotential von ca. 1,87 ct/kWhy,. Das spezifische
Erléspotential belduft sich somit auf ca. 0,95 bis 1,14 ct/kWh.



Erlospotentiale aus der stofflichen Nutzung des Wasserstoffes | 27

Vermarktung als Kraftstoff fiir die Mobilitat

Die Energiewende zur Erflllung der langfristigen Klimaziele beinhaltet neben dem Strom-
und Warmesektor auch den Verkehr. Dementsprechend bietet der Verkehrssektor
verschiedene Einsatzmoglichkeiten, um regenerativ erzeugten Wasserstoff fur die
Kraftstoffversorgung zu verwenden. Derzeit ist die Nachfrage nach Wasserstoff im Verkehr
in Deutschland aufgrund der begrenzten Anzahl an Wasserstofffahrzeugen sehr gering.
Zum Jahresende 2017 gab es in Deutschland 56 Wasserstoff-Tankstellen, von denen 43 wie
konventionelle Tankstellen benutzt werden konnten [9].

Da Wasserstofffahrzeuge mit einem Brennstoffzellensystem eine hohe Effizienz aufweisen,
ergibt sich fur diese Antriebstechnologie ein vergleichsweise gunstiger spezifischer
Verbrauchswert pro gefahrene Kilometer. Basierend auf dem Kraftstoffverbrauch fir den
Hyundai ix35 Fuel Cell wird ein Verbrauchswert von 0,95 kg, pro 100 km angesetzt.

Basis fur die Ermittlung des Erldspotentials ist die Paritat zum konventionell hergestellten
Kraftstoff. Der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch von konventionellen zugelassenen
Fahrzeugen in Deutschland betrug im Jahr 2015 7,9 I/100km fir Benzinfahrzeuge und
6,9 1/100km fur Dieselfahrzeuge [10]. Bei einem derzeitigen Dieselpreis von 1,29 € und
Benzinpreis von 1,46 € ergeben sich somit spezifische Erldspotentiale von 9,36 bis
12,14 € je kgw2. Dies entspricht ca. 13 bis 20 ct/kWh. Diese Betrachtung berlcksichtigt aber
noch nicht die Energie- und Mehrwertsteuer, welche ungefdhr 65% des Benzinpreises
ausmachen. Wahrend in den ersten Jahren der Einfihrung von Wasserstofffahrzeugen von
Steuererleichterungen ausgegangen werden kann, wird dies auf lange Sicht nicht
aufrechterhalten werden kénnen. Im ungunstigsten Fall (Steuerdquivalent zu Superbenzin)
waurde sich das Erléspotential auf 8,45 bis 13 ct/kWh reduzieren.
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6 TECHNISCHE EIGNUNG UND ERTRAGSPERSPEKTIVE FUR
DIE UNTERSCHIEDLICHEN STROMMARKTOPTIONEN

Neben den Erléspotentialen aus der stofflichen Nutzung des Wasserstoffes lassen sich auch
zusatzliche Erlése durch den flexiblen Einsatz der Elektrolyseanlage am Strommarkt
generieren. Die zusatzlichen Erlése konnen im  Wesentlichen zur Reduktion der
Strombezugskosten und Finanzierung der Elektrolyseanlage eingesetzt werden. Es wurden
die folgenden Marktoptionen aus technischer und wirtschaftlicher Sicht analysiert und
bewertet:

Ausgleich von Prognoseabweichungen bzw. Bilanzkreismanagement,

Primar- und Sekundarregelleistung,

Marktraumung (Nutzung negativer bzw. geringer Boérsenstrompreise),

.Nutzen statt Abregeln” (Verhindern von EinspeisemanagementmaBnahmen).

6.1 Technische Anforderungen und Betriebserfahrungen fiur die

unterschiedlichen Marktoptionen

Die Primarleistung muss innerhalb von 30 Sekunden vollstdndig aktiviert sein und
mindestens finf Minuten zur Verflgung gestellt werden. Zur Erbringung von
Sekundarregelleistung muss zum einen 30 Sekunden nach Abruf eine Verdnderung der
Leistung und zum anderen nach 5 Minuten die komplette Leistungsanderung vollzogen
sein. Sekundarregelleistung kann dabei sowohl fur eine Leistungserhéhung (positive
Regelleistung) als auch fur eine Leistungsreduktion (negative Regelleistung) gehandelt
werden.

MRL

Leistung

| |
15 min 60 min

MR = Momentanreserve

PRL = Primérregelleistung
SRL = Sekundérregelleistung
MRL = Minutenregelleistung

Abbildung 6-1: Regelleistungsprodukte und Anforderungen an die Aktivierungszeit
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Die Elektrolyseanlagen konnen ihren Stromverbrauch sehr schnell anpassen und
dementsprechend einen grof3en Anteil der Leistung fur Regelenergie zur Verfiigung stellen.
PEM-Elektrolyseanlagen k&énnen aus dem Warmstart innerhalb von 15 Sekunden die
Leistung auf 100% hochfahren® und somit aus technischer Sicht die gesamte Leistung fur
Primarregelleistung bereitstellen. Alkalische Elektrolyseure bendétigen aus dem Warmstart
l&anger und kénnen innerhalb von einigen Minuten die volle Leistung zur Verfligung stellen.
FUr Sekundarregelleistung mit Vorlaufzeiten von 5 Minuten kann somit ein GroBteil der
Leistung genutzt werden.

Beim Ausgleich von Prognoseabweichungen bzw. Bilanzkreismanagement sowie der
Marktraumung (Nutzung negativer bzw. geringer Bo&rsenstrompreise) agiert der
Anlagenbetreiber der Elektrolyseanlage bzw. dessen Vermarkter am Strommarkt. Ein
Direktvermarkter muss innerhalb seiner Regelzone einen Bilanzkreis bilden, da dies
Voraussetzung fir Geschafte am Strommarkt ist. Der Bilanzkreisverantwortliche ist
verpflichtet fUr eine ausgeglichene Bilanz zwischen Einspeisungen und Entnahmen in einem
Bilanzkreis in jeder Viertelstunde zu sorgen und U{bernimmt die wirtschaftliche
Verantwortung fir Abweichungen innerhalb des Bilanzkreises. Weiterhin ist der
Bilanzkreisverantwortliche gemaR Ziffer 5.2. des Standardbilanzkreisvertrags verpflichtet,
durch zumutbare MaBnahmen, insbesondere durch entsprechende Sorgfalt bei der
Erstellung der Prognosen, die Bilanzabweichungen mdglichst gering zu halten. Die kleinste
Abrechnungseinheit ist damit 15-Minuten. Neben diesen allgemeinen regulatorischen
Rahmenbedingungen gibt es keine technischen Hindernisse fur diese Marktoptionen.

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojektes ,Energiepark Mainz, Elektrolyse-
Wasserstoff als Energiespeicher und -vektor” [11] wurde ein PEM-Elektrolyseur zur
Speicherung  dargebotsabhdngiger ~ Windeinspeisung  erbaut.  Wahrend  des
Forschungsbetriebes der Anlagen konnten bereits hier untersuchte Einsatzfalle bzw.
Marktoptionen praktisch erprobt werden.

In dem Projekt konnten fUr die folgenden Einsatzfalle Betriebserfahrungen gesammelt
werden:

— Fahrplanbetrieb mit Strombeschaffung am EPEX Spotmarkt,
— Vermarktung der Anlage vom Windparkbetreiber zum Bilanzkreismanagement,

— Vermarktung der Anlage auf dem Sekundarregelleistungsmarkt.

> Die PEM-Elektrolyse im Projekt RH2-Werder/Kessin/Altentreptow (ca. 1 MW) kann nach dortigen
Betriebserfahrungen innerhalb von 15 Sekunden im warmen Zustand die Leistungsabgabe von 0% auf 100%
erhdhen [15].
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Die PtG-Anlage in Mainz wurde im November 2015 erfolgreich fiir Sekundarregelleistung
praqualifiziert. Zur Praqualifikation ist die Anlage den sogenannten ,Doppelhdcker”
erfolgreich abgefahren (vgl. Abbildung 6-2). Dies stellte fur die Anlage und deren Dynamik
keine Schwierigkeit dar. Vorteilhaft waren flr die Anlagenbetreiber die ginstigen
Strombezugskosten. Herausforderungen lag neben den nicht vorhersagbaren Abrufen in
der geforderten Verflgbarkeit der Anlage. Deshalb musste die Anlage besichert werden,
welches zu hohen Kosten im Besicherungsfall fiihrt.
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Abbildung 6-2: Praqualifikation der Elektrolyseanlage in Mainz (Doppelhdcker) [11]

Weiterhin wurde die PtG-Anlage in Mainz zum Ausgleich des Prognosefehlers bei einem
Direktvermarkter von Windenergieanlagen genutzt. Aus Betriebssicht waren auch hier nicht
vorhersagbare Abrufe ein Problem, jedoch entsteht kein groBer wirtschaftlicher Schaden bei
Ausfall bzw. Nichtverfiigbarkeit. Eine Besicherung ist demnach fur diesen Einsatzfall nicht
notwendig.

Da es sich bei der Marktoption ,Nutzen statt Abregeln”, um ein moégliches zukinftiges
Einsatzszenario handelt, liegen hierfir noch keine belastbaren Daten zu technischen
Anforderungen vor. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die technischen Anforderungen
vergleichbar mit denen fir Sekundarregelleistung sind. Héhere technische Anforderungen
im Vergleich zur Sekundarregelleistung erscheinen als duBerst unwahrscheinlich.

6.2 Ausgleich von Prognoseabweichung bzw.

Bilanzkreismanagement

Mit dem reformierten Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) von 2014 wurde eine
stufenweise verpflichtende Direktvermarktung eingefthrt, sodass Betreiber von
beispielsweise Windparks die produzierte elektrische Energie am Spotmarkt handeln

muUssen und zusatzlich zum GroBhandelspreis eine gleitende Marktpramie erhalten.

Die Stromerzeugung aus den dargebotsabhangigen Erneuerbaren Energien weicht in der
Regel von den am Vortag erstellten Prognosen ab. Der Direktvermarkter verkauft nun den
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prognostizierten Strom zundchst am Day-Ahead-Markt und kann im Falle von
Prognoseabweichungen am Intraday-Markt seine Position der tatsachlichen Erzeugung
anpassen. Die Abrechnung der verbleibenden Bilanzkreisabweichung erfolgt viertelstiindlich
Uber den Ausgleichsenergiepreis (reBAP®). Es ergeben sich somit je nach Art der

Prognoseabweichung zusatzliche Kosten oder Erlose.

Die Elektrolyseanlage kann in diesem Zusammenhang im Rahmen des Lastmanagements
genutzt werden, um die Kosten fur den Bilanzkreisausgleich zu reduzieren. Dies bedeutet,
dass die Elektrolyseanlage bei positiver’ Prognoseabweichung elektrische Energie bezieht
und bei negativer® Prognoseabweichung ausgeschaltet bleibt oder alternativ den
Strombezug reduziert. Bei diesen Einsatzfallen fallen keine Strombeschaffungskosten zur
Bereitstellung der elektrischen Energie an, wenn gleich Steuern, Abgaben und Umlagen

entrichtet werden mussen.

Zur Berechnung der Prognoseabweichung wurden die verdffentlichen Daten von 2015 vom
Ubertragungsnetzbetreiber 50Hertz verwendet (vgl. Abbildung 6-3). Aus der abgeleiteten
Prognoseabweichung der 50Hertz-Regelzone und einem realen Einspeiseprofil von einem
Windpark in Brandenburg wird die Prognoseabweichung wie folgt berechnet:

. (]‘:)VVind7 Prog - ]‘:)VVind7 Hoch) (3)
Wind, Progabw — "+ Windpark
Wind,max

Pwind,progabw Prognoseabweichung des Windparks [MW]

Pwind,Prog Prognose der Windeinspeisung von 50Hertz [MW]

Pwind, Hoch Hochrechnung der Windeinspeisung von 50Hertz [MW]
Pwindpark Einspeiseprofil des Windparks [MW]

Pwind,max Maximalwert der Windeinspeisung [MW]

Die maximale Prognoseabweichung fir das Jahr 2015 betrug demnach 35,2% (4.430 MW)
und die minimale Prognoseabweichung -22,3% (-3.010 MW) in der 50Hertz-Regelzone.

6 reBAP: regelzonenlbergreifender einheitlicher Bilanzausgleichsenergiepreis
7 positives Prognoseabweichung: Erzeugungsiberschuss bzw. berdeckter Bilanzkreis
& negatives Prognoseabweichung: Erzeugungsmangel bzw. unterdeckter Bilanzkreis
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Abbildung 6-3: Normierte und absolute Prognoseabweichung der Windenergieeinspeisung fir die 50Hertz-
Regelzone in 2015

Die Kosten der Prognoseabweichung ergeben sich aus der Differenz zwischen Intraday- und
Day-Ahead-Preis (Spread), multipliziert mit der hergeleiteten Prognoseabweichung.
Abbildung 6-4 stellt den ermittelten Spread fur das Jahr 2015 dar. Die Daten stammen von
der europaische Strombdrse EPEX SPOT SE. Es ergibt sich fur einen beispielhaften Windpark
mit einer installierten Leistung von 20 MW ein maximales Erléspotential von ca. 45.000 €
bei 6.700 MWh pro Jahr (6,71 €MWh).
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Abbildung 6-4: Differenz zwischen Intraday-und Day-Ahead-Preis (Spread) fur das Jahr 2015

Da die Gasgestehungskosten stark von den Volllastlaststunden abhangen und hohe
Prognoseabweichungen nur sehr selten auftreten, ist es wirtschaftlich nicht sinnvoll, die
Elektrolyseanlage auf die maximale Prognoseabweichung zu dimensionieren (siehe
Abbildung  6-5). Aufbauend auf der statistischen Haufigkeitsverteilung der
Prognoseabweichung wurde daher die Elektrolyseanlage mit der Zielstellung dimensioniert,
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die Volllaststundenanzahl bei gleichzeitiger Minimierung der Prognoseabweichung zu
maximieren. Dabei wurden die folgenden zwei Fahrweisen untersucht:

— unidirektionale Fahrweise: Ausgleich von Erzeugungsitberschuss bei Gberdecktem

Bilanzkreis,

— bidirektionale Fahrweise: Ausgleich von Erzeugungsiberschuss und -mangel bei
Uber- oder unterdecktem Bilanzkreis.
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Abbildung 6-5: Statistische Verteilung der Prognoseabweichung in der Regelzone von 50Hertz fur das Jahr
2015 (Histogramm)

Bei unidirektionaler Fahrweise fungiert die Elektrolyseanlage nur als Last und erhéht lhren
Strombezug bei einer positiven Prognoseabweichung. Bei unidirektionaler Fahrweise ist die
Elektrolyseanlage immer in Betrieb, beispielsweise bei 50% der Bemessungsleistung, und
kann einerseits bei Bedarf den Leistungsbezug um 50% erhéhen und eine positive
Prognoseabweichung ausgleichen. Anderseits kann die Leistung um 50% reduziert und
negative Prognoseabweichung ausglichen werden.

Die Dimensionierung der Elektrolyseanlage erfolgt auf Basis von Perzentilen. Ein Perzentil ist
ein Schwellenwert, bei dem ein bestimmter Anteil der Werte kleiner und der verbleibende
Rest groBer ist. Die Ergebnisse der statistischen Analyse der Prognoseabweichung fir einen
exemplarischen Windpark mit ca. 20 MW sind in der Tabelle 6-1 dargestellt. Aus der Analyse
geht beispielsweise hervor, dass 75% der positiven Prognoseabweichungen bei einer
BezugsgroBe von 20 MW kleiner als 1,3 MW sind. Das heil3t, dass eine Elektrolyseanlage
mit 1,3 MW Bemessungsleistung 75% aller positiven Prognoseabweichungen ausgleichen

kann. Hingegen liegt die maximale Prognoseabweichung bei ca. 7 MW.

Fur die vorliegende Untersuchung wurden demnach drei geeignete Perzentile ausgewahlte,
bei denen eine mdoglichst hohe Prognoseabweichung ausglichen werden kann und
gleichermafBen die Elektrolyseanlage maoglichst klein dimensioniert ist. Fir die
unidirektionale Fahrweise kann die Bemessungsleistung der Elektrolyseanlage direkt aus den
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ausgewahlten Perzentilen der positiven Prognoseabweichung abgelesen werden. Bei der
bidirektionalen Fahrweise ergibt sich die Bemessungsleistung der Elektrolyseanlage aus der
Summe der positiven und negativen Perzentile. Weiterhin Uberschatzen die
Prognoseabweichungen tendenziell die tatsachliche Einspeisung. Statistisch gesehen gibt es
damit haufiger eine positive Prognoseabweichung, sodass der optimale Arbeitspunkt bei
der bidirektionalen Fahrweise nicht bei 50% liegt, sondern aus dem Verhadltnis der negativen
Prognoseabweichung zur Bemessungsleistung berechnet wird.

Tabelle 6-1: Dimensionierung der Elektrolyseanlage auf Basis der statistischen Kennwerte der
Prognoseabweichung (ausgewahlte Szenarien: griin eingefarbt)

Prognoseabweichung | Bemessungsleistung der ELY | Arbeitspunkt der ELY
statistische in MW in MW in MW
Kennwerte

positiv negativ unidirektional bidirektional [unidirektional| bidirektional
Mittelwert 0,89 0,53 0,89 1,43 0 0,85
25%-Perzentil 0,26 0,14 0,26 0,40 0 0,14
50%-Perzentil 0,63 0,34 0,63 0,97 0 0,34
75%-Perzentil 1,29 0,73 1,29 2,02 0 0,73
95%-Perzentil 2,55 1,62 2,55 4,18 0 1,61
99%-Perzentil 3,70 2,61 3,70 6,32 0 2,61
99,9 %-Perzentil 5,60 3,98 5,60 9,58 0 3,97
Maximum 6,97 4,44 6,97 11,40 0 4,43

Die Simulationsergebnisse fur die beiden Fahrweisen sind in den Abbildung 6-6 dargestellt.
Weiterhin wurden noch die folgenden Kennzahlen zur Bewertung dieses Einsatzfalles
berechnet:

— Volllaststundenzahl,
— verbleibende Prognoseabweichung,
—  produzierter Wasserstoff,

— vermiedene Kosten.
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Abbildung 6-6: Simulationsergebnisse beim Ausgleich der Prognoseabweichung mit einem 20-MW-Windpark

Bei der unidirektionalen Fahrweise entfallen neben den Strombeschaffungskosten fast

alle Abgaben, Umlagen und Steuern, da das Energieversorgungsnetz nicht genutzt und der

EEG-vergUtete Strom zur Eigenversorgung genutzt wird. GemaB EEG 2017 muss demnach

nur 40% der EEG-Umlage (2,7 ct/kWh) gezahlt werden. Die fixen Gasgestehungskosten

unter Berlcksichtigung der Zielkosten fir 2030 unterscheiden sich aufgrund der

Volllaststunden sehr stark und liegen je nach Szenario im Bereich von 4,9 ct/kWh bis
39,1 ct/kWh (vgl. Abbildung 4-1). Die variablen Kosten konnten nach Abzug der
vermiedenen Kosten (-0,474 ct/kWh bis -0,681 ct/kWh je nach Szenario) durch den
Ausgleich der Prognoseabweichung auf ca. 2,1 ct/kWh reduziert werden. Insgesamt

ergeben sich Gasgestehungskosten von 7,1 ct/kWh bis 41,2 ct/kWh je nach Szenario,

Technologie und Auslastungsgrad.
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Bei der bidirektionalen Fahrweise missen fast alle Steuern, Abgaben und Umlagen
bezahlt werden, da zusatzlich am Spotmarkt Strom beschafft werden muss. Es besteht die
Maoglichkeit einer Netzentgeltbefreiung fir Speicher gemaB EnWG §118 Abs. 6 und es muss
weiterhin keine Stromsteuer fur Anlagen kleiner 2 MW entrichtet werden. Die fixen
Gasgestehungskosten sind vergleichbar in allen Szenarien, da sich die Volllaststunden nicht
stark voneinander unterscheiden. Die variablen Kosten sind deutlich héher als im Vergleich
zur unidirektionalen Fahrweise aufgrund der Strombeschaffungskosten am Spotmarkt und
den damit verbundenen Steuern, Abgaben und Umlagen. Im bestméglichen Fall kann der
Strom am Intraday-Markt beschafft werden, da die Preise dort statistisch gesehen guinstiger
sind. Der durchschnittliche Preis am Intraday-Markt belief sich fur das Jahr 2015 auf 3,18
ct/kWh. Insgesamt ergeben sich Gasgestehungskosten von 14,8 ct/kWh bis 22,6 ct/kWh je
nach Technologie und Auslastungsgrad.

Der Vergleich mit den Erléspotentialen aus der stofflichen Nutzung des Wasserstoffes zeigt,
dass bei der Vermarktungsoption Ausgleich von Prognoseabweichungen keine
Deckungsbetrage zu erzielen sind. Problematisch sind zum einen die geringen
Auslastungsgrade der Elektrolyseanlage und zum anderen die hohen Steuern, Abgaben und
Umlagen bei zusatzlichem Strombezug am Spotmarkt.

6.3 Primar- und Sekundarregelleistung

Eine weitere Moglichkeit, zusatzliche Erlése zu generieren, stellt die Bereitstellung von
Regelleistung dar. Regelleistung wird eingesetzt, um unerwartete Abweichungen
(Fahrplanabweichungen, verursacht durch beispielsweise  Prognoseabweichungen)
zwischen Erzeugung und Verbrauch im Netzregelverbund auszugleichen. In Deutschland
wird zwischen der Primarregelleistung (PRL), Sekundarregelleistung (PRL), Minutenreserve
(MRL), Sofort abschaltbare Lasten (SOL) und Schnell abschaltbare Lasten (SNL)
unterschieden. Zur Sicherstellung der Netzsicherheit missen alle Anlagen, die Regelleistung
am Markt anbieten, entsprechende Praqualifikationsbedingungen erfillen. Weiterhin
fordert der Ubertragungsnetzbetreiber eine Zeitverfligbarkeit von 95% (SRL) bzw. 100%
(MRL) der angebotenen Regelleistung, weshalb Anbieter fur den Fall des technischen
Versagens bzw. Nichtverfligbarkeit andere Anlagen zur Besicherung vorhalten missen. Dies
verursacht grundsatzlich zusatzliche Kosten, insbesondere im Besicherungsfall, und
verschlechtert die Ertragsperspektive.

Die Regelleistung wird in positive und negative Regelleistung unterteilt. Die positive
Regelleistung wird dabei durch das Erhéhen der Erzeugung oder Herunterfahren der Last
bereitgestellt, sodass Elektrolyseanlage bzw. Lasten zur Erbringung von positiver
Regelleistung in Betrieb sein missen und die Leistung permanent vorhalten missen. Zur
Erbringung von negativer Regelleistung mussen Lasten lediglich den Leistungsbezug

erhdhen und kénnen zur Leistungsvorhaltung ausgeschaltet bzw. im Standby sein.
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Aus Kostensicht ergibt sich:
— Lasten: Strombezugskosten fir den Leistungsbezug,
— Erzeugungsanlagen: Erldse aus der Leistungsvorhaltung.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden im Einzelnen die Daten der Primdr- und
Sekundarregelregelleistung analysiert und ausgewertet. Die Daten stammen von der
Internetplattform zur Vergabe von Regelleistung der deutschen Ubertragungs-

netzbetreiber (regeleistung.net). Analog zu den bisherigen Untersuchungen wurde als

Betrachtungszeitraum das Jahr 2015 ausgewahlt. Jedoch hat die Bundesnetzagentur
(BNetzA) am 28. Juni 2017 neue Ausschreibungsbedingungen fir die Sekundarregelleistung
und  Minutenreserve  verdffentlicht.  Die  Ausschreibung  erfolgt  nun  bei
Sekundarregelleistung kalendertaglich sowie bei Minutenreserve werktéglich und nicht wie
bisher wochentlich. Die Produktzeitscheiben bei der Sekundarregelleistung werden auf 4
Stunden verkUrzt (vorher nur Differenzierung in Hauptzeit und Nebenzeit). Diese
Anderungen erleichtern grundsatzlich den Markteintritt fur alle flexiblen Lasten und
Erzeugungsanlagen, sodass sich vermutlich das Erlospotential zukinftig durch mehr
Akteure am Regelleistungsmarkt verschlechtern wird.

Das Erldspotential fur Primarregelleistung setzt sich nur aus dem Leistungspreis zusammen.
Der Leistungspreis entspricht dabei einer VergUtung fir die Vorhaltung der angebotenen
Leistung unabhangig davon, ob die Anlage tatsachlich fir Regelleistung eingesetzt wird.
Der eigentliche Regelleistungsabruf wird also nicht zusatzlich mit einem Arbeitspreis
vergUtet (vgl. Sekundarregelleistung). Im Jahr 2015 war der Grenz-Leistungspreis je MW im
Mittel bei 3.970 € bzw. 23,64 € MW je Stunde. Der Grenz-Leistungspreis ist dabei
gleichzusetzen mit dem maximalen Erléspotential bei optimaler Bestimmung des
Leistungspreis zum Ausschreibungszeitpunkt (siehe Abbildung 6-7).

Da die Vorhaltung der Primarregelleistung symmetrisch erfolgt, missen von den Erldsen
zusatzlich die Kosten fur die Vorhaltung der Leistung abgezogen werden. Die
Strombeschaffungskosten lagen im Jahr 2015 am Day-Ahead-Markt im Mittel bei
40,30 €MWh. Zusatzlich missen bei Fremdstrombezug Steuern, Abgaben und Umlagen in
Hohe von 65,10 €MWh entrichtet werden (siehe Abbildung 6-8).

In Anbetracht der hohen technischen Anforderungen, insbesondere fir die symmetrische
Erbringung, sowie des geringen Leistungspreises und den hohen Strombezugskosten ist die
Ertragsperspektive bei der Primarregelleistung fur Elektrolyseanlagen als sehr schlecht zu
bewerten.



Technische Eignung und Ertragsperspektive fir die unterschiedlichen Strommarktoptionen | 38

17500 [\‘

15000

12500

10000

7500

Grenz-Leistungspreis in €W

5000

2500 j\y'l'\v/\'\-l \’\JKJ\ l.-\v,\'_

>
L=

B S SN R N AT S S N

Abbildung 6-7: Grenz-Leistungspreis der Primarregelleistung (Eigene Darstellung auf Basis von [12])
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Abbildung 6-8: Day-Ahead-Preis fur das Jahr 2015 (Eigenen Darstellung auf Basis von [13])

Die Marktpreise fur Sekundarregelleistung setzen sich aus einem Leistungs- und Arbeitspreis
zusammen. Des Weiteren gibt es unterschiedliche Sekundarregelleistungsprodukte, die
jeweils separat ausgeschrieben werden. Da Daten von 2015 verwendet wurden, gibt es die
folgenden vier unterschiedlichen Produkte:

— negative SRL in der Hauptzeit,

negative SRL in der Nebenzeit,

positive SRL in der Hauptzeit,

positive SRL in der Nebenzeit.
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Die Erldspotentiale mit den entsprechenden Grenz-Leistungspreisen sind in  der
nachfolgenden Abbildung zusammengefasst.

Erléspotential Erlospotential
negative Sekunddrregelleistung positive Sekundérregelleistung
Hauptzeit (ca. 3.200 Stunden): Hauptzeit (ca. 3.200 Stunden):

> B.870 €/MW im Jahr 2015 (2,69 £MW je Stunde) » 23.930 MW im Jahr 2015 (7,25 €/MW je Stunde)
Nebenzeit: (ca. 5.560 Stunden): Nebenzeit: (ca.5.560 Stunden):

> 20.110 €MWim Jahr 2015 (3,37 €MW e Stunde) » 39.580 €MW im Jahr 2015 (6,63 €/MW je Stunde)
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Abbildung 6-9:  Grenz-Leistungspreise der Sekundéarregelleistung fur das Jahr 2015

Nachdem die Anbieter von Sekundarregelleistung fir den Bereitstellungspool bezuschlagt
wurden, entscheiden die gebotenen Arbeitspreise Uber den tatsachlichen Abruf der
Anlagen®.

Um auch die Erlése aus der Erbringung von Sekundarregeleistung in adaquater Weise
berlcksichtigen zu kénnen, wurde eine Methodik zur Ermittlung des Arbeitspreises fur die
Beteiligung von Elektrolyseanlagen am Sekundarregelleistungsmarkt entwickelt. Ziel war es,
die Erlése und Auslastung der Elektrolyseanlage zu maximieren. Zunachst wurde aus den
Abrufen der Sekundarregelleistung und der Merrit-Order der Arbeitspreise der gemittelte
Grenz-Arbeitspreis je Ausschreibungswoche ermittelt (siehe Abbildung 6-10).

Abruf von Sekundarregelleistung in MW optimierter Arbeitspreis in €MWh
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— Abruf von negativer Sekundarregelleistung
— Abruf von positiver Sekundarregelleistung

Abbildung 6-10: Abrufe und ermittelter Grenz-Arbeitspreis fir Sekundarregelleistung (Eigene Darstellung auf
Basis von [12])

9 Seit dem 16.10.2018 erfolgt die Bezuschlagung der Angebote am Sekundarregelleistungsmarkt nicht nach
dem Leistungspreis, sondern nach dem sogenannte Mischpreisverfahren.
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Mit dem Grenz-Arbeitspreis und dem Regelleistungsbedarf des Netzregelverbundes
konnten anschlieBend die Stunden mit Regelleistungserbringung abgeleitet werden. Die
Multiplikation der Stunden mit Leistungserbringung mit den entsprechenden Grenz-
Arbeitspreisen ergibt das Erléspotential. Hdchstwahrscheinlich  sind  jedoch  die
Beteiligungsstunden an der Sekundarregelleistung geringer, da einzelne Anlagen von der
Minutenreserve abgeldést werden und somit mehr Pausenzeiten entstehen. Diese
Abschatzung  Uberschatzt ~ demnach  tendenziell  das  Erléspotential  fur
Sekundarregelleistung. Die Ergebnisse der Analyse fir die Erldspotentiale aus der
Sekundarregelleistungserbringung  sind  nachfolgend ~ zusammengefasst  (siehe
Abbildung 6-11).

Erléspotential Erléspotential
negative Sekundarregelleistung positive Sekundarregelleistung
Hauptzeit (ca. 3.200 Stunden): Hauptzeit (ca. 3.200 Stunden):
» 91 €/MW im Jahr 2015 bei 660 Stunden
Nebenzeit: (ca. 5.560 Stunden): Nebenzeit (ca. 5560 Stunden):
Erlése aus der Leistungserbringung Erlése aus der Leistungserbringung
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Abbildung 6-11: Erléspotential aus der Sekundarregelleistungserbringung (Eigene Darstellung auf Basis
von [12])

6.4 Marktraumung: Nutzung negativer Strompreise

Eine weitere Méglichkeit, zusatzliche Erldse fir die Elektrolyseanlage zu generieren, besteht
in der preisoptimierten Strombeschaffung am Day-Ahead- und Intradaymarkt. Hierbei
regiert die Elektrolyseanlage auf Preissignale und passt dementsprechend den
Leistungsbezug an. Da an der Strombdrse auch negative Strompreise auftreten, kénnen

nicht nur die Kosten reduziert, sondern auch zusatzliche Einnahmen erwirtschaftet werden.

Die aktuell auftretenden negativen Preise sind nicht Ausdruck einer Uberschusssituation von
Strom aus Erneuerbaren Energien (EE), sondern auf mangelnde Flexibilitdt des
Energieversorgungssystems zurlckzufihren [14]. Negative Strompreise erhdhen die Anreize
fur Kraftwerksbetreiber und Stromnachfrager, Anlagen zu flexibilisieren und sind
dementsprechend ein adaquates Steuerungssignal. Allerdings haben negative Strompreise
am Day-Ahead- und Intradaymarkt eine erhebliche negative Auswirkung auf die EEG-

Umlage. Denn auch in Stunden negativer Strompreise wird der Strom aus Erneuerbaren
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Energien am Spotmarkt vermarktet und die Anlagenbetreiber erhalten eine Marktpramie.
Durch den flexiblen Einsatz von Lasten bzw. Elektrolyseanlagen an der Strombdrse kann die
Anzahl der negativen Borsenstrompreise reduziert, EEG-Umlage entlastet und zusatzliche
Erlose fUr die Elektrolyseanlage generiert werden.

Die Ergebnisse der Datenanalyse vom Day-Ahead- und Intradaymarkt sind in der Abbildung
6-12 veranschaulicht. Die Abbildung zeigt die kumulierten Kosten fir eine
Strombeschaffung am Day-Ahead- und Intradaymarkt. Der Schnittpunkt mit der X-Achse ist
der Break-Even-Point, an dem die Erlése und Kosten gleich hoch sind und eine
kostenneutrale Strombeschaffung maéglich ist. Theoretisch kénnte bei optimaler
Beschaffung fir ca. 3.800 h bzw. 870 h (bei 40%-EEG-Umlage) elektrische Energie ohne
Kosten am Intraday-Markt eingekauft werden.

Die Anzahl der Stunden mit negativen Strompreisen sind unter Berlcksichtigung der
aktuellen Abgaben, Steuern und Anlagen sehr gering. Im Mittel gab es im Jahr 2015 nur 11
Stunden mit negativen Strompreisen. Bei Berucksichtigung der Strompreise am Spotmarkt
ohne jegliche Abgaben, Steuern und Umlagen gab es im Jahr 2015 ca. 291 Stunden mit
negativen Borsenstrompreisen. Bei 40% EEG-Umlage sind es noch 45 Stunden. Die
Abgaben, Steuern und Umlagen haben damit eine erhebliche Auswirkung auf das
Erléspotential. Eine preisoptimierte Strombeschaffung sollte am Day-Ahead- und Intraday-
Markt als ,No Regret Option” in Kombination mit anderen Marktoptionen praferiert
werden.
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Abbildung 6-12: Spezifische Kosten bzw. Erlése am Day-Ahead- und Intradaymarkt und Anzahl der Stunden
mit negativen Strompreisen (Daten von [13])

6.5 Nutzen statt Abregeln: Vermeidung von

EinspeisemanagementmaBnahmen

Mit dem Prinzip , Nutzen statt Abregeln” soll die Einspeisung Erneuerbarer Energien, welche
derzeit aufgrund von Netzengpassen im Einspeisemanagement abregelt werden, nutzbar
gemacht werden. Damit steht dem Netzbetreiber zukinftig ein zusatzliches Instrument zur
Engpassbewirtschaftung zur Verfigung.

Die Elektrolyseanlage bekommt hierbei die ansonsten abgeregelte elektrische Energie vom
Netzbetreiber als Systemdienstleistung (ahnlich einer Erbringung (lokaler) negativer
Regelleistung) und erhalt eine Vergltung fur die Bereitstellung der Flexibilitdt. Anstatt
EE-Anlagen bei Netzengpassen abzuregeln, wird die elektrische Energie durch die
Elektrolyseanlage in Form von Wasserstoff bzw. Methan gespeichert und kann anschlieBend
als Rohstoff fur die Industrie (CO;-neutrale Produktion), als Kraftstoff fur die Mobilitat oder
als Brennstoff (bspw. zur Rlckverstromung) genutzt werden.

Fur das Prinzip ,,Nutzen statt Abregeln” gibt es bisher keinen etablierten Markt und somit
auch keinen Marktpreis. Demnach liegen auch keine belastbaren Daten vor und es werden
zur Abschatzung der Erldspotentiale die Kosten fur die Ausfallarbeit nach § 14 Abs. 1 EEG
i.V.m. § 13 Abs. 2 EnWG vom Jahr 2015 angesetzt [7]:
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— Ausfallarbeit: 4.722 GWh
— geschatzte Kosten: 478 Mio. €

Damit ergeben sich spezifische Kosten aus der Abregelung von EE-Anlagen von ca.
100 €MWh. Die spezifischen Kosten sind als obere Schranke fir das Erléspotential
anzusehen, da bei hdheren Kosten die Abregelung von EE-Anlagen wirtschaftlich effizienter
ware.

Zur Bewertung der Ertragsperspektive sind abgesehen von den spezifischen Kosten auch die
Volllaststunden von Bedeutung. Zur Bestimmung der Volllaststunden wurden die Daten des
Einspeisemanagements vom Verteilnetzbetreiber E.DIS analysiert (siehe Abbildung 6-13).
Dort kann unter anderen fur jede EE-Anlage die Dauer der Abregelung ermittelt werden. Im
Netzgebiet der E.DIS waren im Jahr 2015 insgesamt 3.135 Anlagen erfasst worden. Von
diesen 3.135 Anlagen wurden nur ca. 500 Anlagen mehr als 500 Stunden im Jahr abgerufen
bzw. abgeregelt. Im Maximum wurden einzelne Anlagen mehr als 2000 Stunden im Jahr
abgerufen. Anlagen mit sehr hohen Abrufdauern werden jedoch vermutlich in Zukunft
durch die entsprechenden NetzverstarkungsmalBnahmen nicht mehr abgerufen, sodass im
Allgemeinen fdr Elektrolyseanlagen Volllaststunden pro Jahr gréBer als 2.000 &uBerst
unwahrscheinlich sind.
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In  Anbetracht der geringen Volllaststunden st diese Vermarktungsoption nur in
Kombination mit anderen Optionen sinnvoll einsetzbar, wenngleich es ein hohes
Erléspotential gibt. Einschrankend muss erwahnt werden, dass die Elektrolyseanlage sich in
unmittelbarer (elektrischer) Nahe zum Engpass befinden muss, um eine engpass-
entscharfende Wirkung entfalten zu kédnnen (vgl. Abschnitt 2.1.4).

‘ = 50Hertz = EDIS

Abbildung 6-13: kumulierte Abrufdauern von EE-Anlagen mit mehr als 500 Stunden
EinspeisemanagementmaBnahmen am Beispiel des Netzgebietes der E.DIS fir das
Betrachtungsjahr 2015 (insgesamt: 3135 Anlagen)
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kumulierte Abrufdauer in Stunden

0

Anlagen ID



Zusammenfassung und Fazit | 45

7 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Ausgehend von einer Technologieanalyse und Klassifizierung von PtG-Anlagen, wurde die
technische Eignung flr unterschiedliche PtG-Technologien und Einsatzfélle bewertet.
Hierbei wurden die folgenden Marktoptionen zunéchst aus technischer und anschlieBend
aus wirtschaftlicher Sicht analysiert und bewertet:

— Ausgleich von Prognoseabweichung bzw. Bilanzkreismanagement,

—  Primarregelleistung,

—  Sekundarregelleistung,

— Marktrdumung: Nutzung negativer/geringer Bérsenstrompreise,

— ,Nutzen statt Abregeln”: Verhindern von EinspeisemanagementmaBnahmen.

Um die unterschiedlichen Einsatzfélle unter den derzeitigen Rahmenbedingungen
6konomisch bewerten und gegeniberstellen zu kdnnen, wurden die Gasgestehungskosten,
die Erldse aus der stofflichen Nutzung des Wasserstoffs und aus dem Strommarkt analysiert.

PtG-Anlagen sind technisch in der Lage, alle Marktoptionen zu bedienen. Mit Ausnahme
der Primarregelleistung sind bereits fir die einzelnen Marktoptionen Betriebserfahrungen
vorhanden. Unter den derzeitigen Rahmenbedingungen sind fir keine der identifizierten
Marktoptionen Deckungsbeitrage zu erzielen.

Unter Betrachtung des Gesamtkontextes stellt die Wasserstoffmobilitat fir PtG-Anlagen die
groBte Chance fur Rentabilitat und eine flachendeckende Markteinfihrung dar.

Weiterhin wurde in Netzberechnungen die Wirksamkeit von PtG-Anlagen bzw. Lasten auf
Netzengpasse im Verteilnetz untersucht. Dies war insbesondere bei der Bewertung der
Marktoption , Nutzen statt Abregeln” von groBBer Bedeutung.

Ein netzdienlicher Einsatz und somit die Verringerung bzw. Vermeidung von Netzengpassen
ist nur moglich, wenn sich die PtG-Anlagen in unmittelbarer Nahe zum Netzengpass
befinden. Ein effizienter Einsatz von flexiblen Lasten zur Netzengpassbehebung im
Verteilnetz ist stark durch die elektrische Entfernung bzw. Ortlichkeit zum Netzengpass und
deren aggregierte Leistung beschrankt. Um einen netzdienlichen Effekt von PtG-Anlagen
fur das 110-kV-Verteilnetz zu erzielen, muss deren aggregierte Leistung mindestens im

zweistelligen MW-Bereich liegen.

Weiterhin wurde in diesem Zusammenhang zur Bewertung der netzdienlichen Kopplung
der Stromnetz- und Gasnetzinfrastruktur die rdumliche Nahe beider Systeme zueinander

untersucht. Die Schnittpunkte des Gas- und Stromnetzes sowie die raumliche Verteilung
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von EE-Anlagen wurden anschaulich in einer Karte visualisiert und das Standortpotential fur
PtG-Anlagen im Land Brandenburg ausgewiesen.

Das Gasnetz hat viele Schnittpunkte mit dem Stromnetz und den dort installierten EE-
Anlagen. Potentiell geeignete Standorte fiir PtG-Anlagen sind im ganzen Land Brandenburg
verteilt. Beispielsweise haben sich Regionen in der Nahe von Perleberg, Nauen, Prenzlau und
Schonewalde als vielversprechend hervorgehoben. Weiterhin ist Perleberg eine
Schwerpunktregion fir NetzsicherheitsmanagementmaBnahmen und erflllt damit alle
Aspekte fur eine netzdienliche Kopplung des Strom- und Gasnetzes.

Anreize flr einen netzdienlichen Einsatz sind auf Seite der Netzbetreiber sowie
Flexibilitdtsanbieter nicht vorhanden (Fehlen eines Flexibilitdtsmarktes), sodass der aktuelle
regulatorische Rahmen ein Hindernis fur die Hebung der Flexibilitatspotentiale darstellt.
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