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Zusammenfassung: Ergebnisse und Handlungsempfehlungen.

Zusammenfassung: Ergebnisse und
Handlungsempfehlungen.

Der Potenzialatlas Power to Gas wurde im Rahmen der Strategieplattform Power to Gas durch die
Deutsche Energie-Agentur (dena) erarbeitet. Mit der Erstellung des Potenzialatlas Power to Gas sollen
die Vielfalt der Technologien und die innovativen Méglichkei ten von Geschaftsmodellen zur Nutzung
der sektortibergreifenden Systemlésung Power to Gas aufgezeigt werden.

Power to Gas ist die einzige heute verfigbare Technologie, die sowohl eine Langfristspeicherung von
erneuerbarem Strom erméglicht als auch dessen Nutzbarmachung in allen anderen Energieve r-
brauchssektoren. Beides ist im Kontext desPariser Klimaschutzabkommens besonders wichtig. Eine
weitgehende Dekarbonisierung, wie sie zur Erreichung des 1,5°GZiels nétig ist, kann nur durch deut-
lich verstarkte MalRnahmen in allen Energieverbrauchssektoren erreicht werden. Power to Gas kann
der Schilissel dazu sein. Dafur ist es aber erforderlich, dass die Technologie vom Forschungsstadium in
die Markteinfuhrung kommt. Wie der Potenzialatlas

Power to Gas aufzeigt, sind dafir vor allem regilator i-

sche Anpassungen nétig. Diese kénnen zunéachst auch In 2015 wurden wichtige energie -
nur auf einzelne der méglichen Nu tzungspfade zuge- und klimapolitische Grundsatzen ~ t-
schnitten sein, wichtig ist vor allem, dass Marktteil- scheidungen getroffen.

nahme ermdglicht wird. Damit einher kénnen dann

der Aufbau von Produktionskapazitaten und die Sen-
kung von Produktionskosten gehen. Das kann perspek-
tivisch auch zu positiven wirtschaftlichen Effekten
fuhren, indem Technol ogiefuihrerschaft gesichert wird
und Exportchancen entstehen kénnen.

Die Rolle von Power to Gas im
Energiesystem muss deswege n neu

bewertet werden.

Einige Bundeslander haben die strategische Bedeutung von Power to Gas bereits fiir sich erkannt und
unterstiitzen Forschung und Pilotprojekte zu Power to Gas. Die relevanten regulatorischen Stel-
schrauben liegen aber auf Bundesebene.

Hintergrund: Power to Gas konkret einplanen, um Klimaschutzziele zu erre I-
chen.

Es gibt im Bereich Energie und Klimapolitik einige Faktoren, die dazu fi hren, dass die Wichtigkeit
und Schnelligkeit der Marktentwicklung von Power to Gas neu diskutiert werden sollte.

Im Dezember 2015 wurden auf der UNKIlimakonferenz in Paris weitreichende Zielsetzungen zur Re-
duktion der weltweiten Treibhausgasemissionen vere inbart. Parallel dazu hat die Bundesregierung
2015 die Grundsatzentscheidung fur ein neues, starker auf Nutzung von Preissignalen setzendes
Strommarktdesign getroffen, dessen Umsetzung im Rahmen des Strommarktgesetzes zum Zeitpunkt
der Veroffentlichung des Potenzialatlas unmittelbar bevorsteht. Gleichzeitig sind die Kosten fir das
Einspeisemanagement von erneuerbarer Energie sowie fur RedispatchmaRnahmen, vor allem auf-
grund verzogerten Netzausbaus, in 2015 massiv gestiegen. Im Rahmen der Netzentwicklungsplaaung

Potenzialatlas Power to Gas



Zusammenfassung: Ergebnisse und Handlungsempfehlungen.

Gas 2015 haben die Fernleitungsnetzbetreiber (FNB) deutlich gemacht, dass ein Einbezug von Power to

Gas in die Gasnetzentwicklungsplanung zur Zeit noch nicht
moglich sei’. Die Rolle der Gasnetze bei der zukiinftigen Spie
cherung von erneuerbarem Strom u nd der konkrete Spei-

cherbedarf sei nach Einschatzung der FNB noch nicht absé- Power to Gas ist erprobt und
bar. kann in allen Energieve r-

. . . ) ) brauchssektoren genutzt we  r-
Um die Widerspriiche zwischen strategischen Klimaschut z-

zielen und existierenden Hindernissen bei der Implementi e-
rung von Power to Gas aufzuldsen, ist eine (NeyEinordnung
sinnvoll, welchen Beitrag Power to Gas zur Zielereichung
leisten kann und welche Rolle es in der zukinftigen Energie-
versorgung einnehmen soll. Derzeit ist Power to Gas die ai-
zige Systemldsung, mit der erneuerbare Enegien in allen
Verbrauchssektoren nutzbar gemacht werden kénnen. So
kann Power to Gas m einer umfassenden Reduktion von Treibhausgasemissionen beitragen.

den. Das kann im Rahmen a k-
tueller Marktstrukturen passi  e-
ren. Daflir miissen regulator -
sche Rahmenbedingungen
angepasst werden.

Ziel und Vorgehen: Stand der Erprobung und Wege zur Marktentwicklung

Der Potenzialatlas Power to Gas untersucht, welche konkreten Nutzungsoptionen bereits heute er-
probt werden und welche Marktentwicklungen kurz -und mittelfristig moglich sind. Dabei werden
Einflussfaktoren auf die weitere Marktentwicklung identifiziert und Handlungsbedarfe abgeleitet,
um Marktentwicklung zu erméglichen.

Fur die Analyse wurden Experten und Stakeholder ausPolitik, Unternehmen, Verbéanden und Fo r-
schungsinstituten durch die dena befragt und zahlreiche Studien zum Themenfeld ausgewertet. D a-
bei wurden die Angebotsentwicklung an erneuerbarem Strom ebenso betrachtet wie die moglichen
Anwendungsbereiche und die Na chfrageentwicklung nach Power to Gas-Produkten. Die Tragfahig-
keit von Geschaftsmodellen zur Herstellung und Nutzung von Power to GasProdukten hangt von
verschiedenen Einflussfaktoren ab, die genauer analysiert wurden. Au3erdem wurden wichtige
Standortfakt oren fur Power to Gas identifiziert.

Ergebnis: Marktchancen fur Powert to Gas in allen Sektoren vorhanden

Fur die Nutzung von Wasserstoff oder Methan aus Power to Gas stehen grundsatzlich alle bekannten
Nutzungsoptionen fur diese Gase offen, da exhemisch keine Unterschiede zwischen den regenerativ
und konventionell hergestellten Gasen gibt. Im Rahmen des Potenzialatlas wurden verschiedene Nut-
zungsoptionen in den Sektoren Strom, Gas, Industrie, Warme und Mobilitat untersucht.

Wird bei Power to Gas-Anwendungen auch der Effekt der Emissionsminderung angemessen berick-
sichtigt und dies im Rahmen des Emissionshandels (EU Emission Trading System) anerkannt, verlse
sert dies die Wirtschaftlichkeit beim Vergleich mit ko nventionellen Alternativen. Daneben k énnen
sich beim Einsatz von Power to Gas durch die Bereitstellung von Flexibilitat fir das Stromsystem (z.B.
Bereitstellung von Regelleistung, Nutzung anderweitig nicht -integrierbarer erneuerbare -Energien-
Einspeisung) ergdnzende Vorteile ergeben.

!Netzentwicklungsplan Gas 2015, FNB Gas

Potenzialatlas Power to Ge

2



3

Zusammenfassung: Ergebnisse und Halungsempfehlungen.

Mobilita t.
Vor allem im Sektor Mobilitat gi bt es verhaltnismagig
gute Marktaussichten, da dort ein grof3er Handlung s-

druck zur Senkung der Treibhausgasemissionen in Kan- Es gibt viele Anwendungsmé  g-
bination mit einem vergleichsweise h ohen Preisniveau lichkeiten fir Produkte aus

fur Energie in Form von Kraftstoffen besteht. Auch der Power to Gas in der Mobilitat,
politische Prozess zur Arerkennung der spezifischen in der Industrie, im Stromsy  s-
Eigenschaften von Power to GasProdukten in den ge- tem und im Warmemarkt, mit
setzlichen Regelungen im Kraftstoffbereich ist bereits denen Treibhausgasemissi o-
relativ weit fortgeschritten. Mit einer wirksamen Umse t- nen im jeweiligen Sektor red u-
zung der EU-Vorgaben in nationales Recht spéatestens ziert werden konnen.

2017 und einer weétergehenden Anerkennung der spez i-
fischen Eigenschaften von Power to Gag’rodukten kann
eine wichtige Voraussetzung fur eine weitere Mark t-
entwicklung in diesem Sektor geschaffen werden.

Industrie.

Fur die stoffliche Nutzung in der Industrie werden groRe Mengen an Wasserstoff benétigt. Erneuerba-
rer Wasserstoff aus Power to Gas kann aktuell aber nicht direkt mit den Kostenstrukturen von konven-
tionell erzeugtem Wasserstoff konkurrieren. Uber den Weg des Emissionshandels konnte es aber fiir
Industrieunternehme n perspektivisch zu einer interessanten Option werden, ihre Gesamtemissionen
zu optimieren. Wasserstoff aus Power to Gas wird voraussichtlich als Erstes in den Anwendungsberie
chen eine valide Bezugsoption, in denen Wasserstoff per Trailer angeliefert wird oder in eher kleinen
Mengen nachgefragt wird. Dort sind die Bezugspreise unter Berlcksichtigung der Transportkosten
bereits heute relativ hoch, so dass der Anteil der Mehrkosten bei der Herstellung bei Power to Gas &+
niger stark ins Gewicht fallt. Gleichzeitig wird sowohl in der Wissenschaft als auch in Unternehmen an
neuen Synthesepfaden zur Herstellung von Produkten basierend auf Power to Gas gearbeitet, um Ro-
dukte auf Erddl-und Erdgasbasis zu substituieren.

Warme .

Synthetisches Methan aus Power to Gakann grundsatzlich fiir verschiedene Anwendungen (inkl.
Warmeerzeugung) genutzt werden, ist jedoch aufgrund der hohen Gestehungskosten im Vergleich zu
etablierten Gasprodukten (Erdgas und Biomethan) noch nicht konkurrenzfahig. Es gibt aber bereits
erfolgrei che Versuche, Gasprodukte mit einer Zumischung an Power to GasProdukten an umweltb e-
wusste Kunden zu vertreiben. Eine starkere Nachfragedynamik wird aber voraussichtlich erst bei einer
entsprechenden regulatorischen Verankerung entstehen ( bspw. wenn Powerto GasProdukte fir die
Warmeversorgung von Neubauten im Rahmen des Erneuerbare -Energien-Wéarmegesetzes (EEW&-
meG) anteilig der Warmegewinnung aus erneuerbaren Energien zugerechnet werden).

Potenzialatlas Power to Gas



Zusammenfassung: Ergebnisse und Handlungsempfehlungen.

Strom .

Power to GasAnlagen kdnnen zur Frequenzhaltung im Strom netz durch Erbringung von Regellei s-
tung und als Uberbriickung und teilweise Ersatz des schleppend voranschreitenden Netzausbaus die-
nen. Bei einer hoheren Durchdringung im Strommarkt kann Power to Gas als Langzeitspeicher die
Exportabhéngigkeit senken und di e inlandische Wertschépfung steigern.

Die Nutzungsoption der Rickverstromung wird als wirtschaftlich am wenigsten attraktiv eing e-
schatzt, da die Anzahl der Volllast- bzw. Betriebsstunden mit sehr glinstigen Strombezugskosten auf
absehbare Zeit relativ gering bleiben wird. Die derzeitigen Marktbedingungen reizen diese Form der

Stromspeicherung nicht an.

Ergebnis: Clusterregionen in ganz Deutschland identifiziert

Basierend auf den Expertenbefragungen, eigenen Recherchen und den Analysen und Einschatzungen
zur zeitlichen Entwicklung der einzelnen Nutzungspfade wurden Clusterregionen identifiziert. In
diesen Regionen wird in den nachsten Jahren eine zunehmend dynamische Entwicklung bei der An-
wendung von Power to Gas erwartet. Voraussetzung fur das Entstehen eier solchen Dynamik ist aber
die Umsetzung von wesentlichen MalRnahmen, vor allem im Bereich Regulierung und Technologi e-
entwicklung. Die potenziellen Clusterregionen sind regions -und landeribergreifend identifiziert

worden:
\EI
® m
Cluster Unterelbe/ D
Weser[Ems
O
o/ O @®
Cluster Rhein/
. ! Cluster Mitteldeutschland/
MiB/RikD [:l D Berlin/Brandenburg

Cluster Neckar %

Abbildung 1 Identifizierte Cluster -Regionen fiir Power to Gas.

Legende

Mobilitatsprojekte mit
Wasserstoffnutzung

Mobilitatsprojekte mit
Methannutzung

B Projekte zur Warmeerzeugung
mit Wasserstoffnutzung

[l Projekte zur Warmeerzeugung
mit Methannutzung

Industrielle Nutzung
(Wasserstoffnutzung)

Raffinerien
@ Standorte der Chemieindustrie
Identifizierte Clusterregionen

| Wasserstoffpipeline
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Zusammenfassung: Ergebnisse und Handlungsempfehlungen.

Verschiedene bundesweite Férderprogramme, die Power to GasAktivitaten unterstitzen, sind grun d-
satzlich deutschlandweit nutzbar. Sie werden in den identifizierten Clusterregionen oft aktiver g e-
nut zt als in anderen Regionen.

Cluster Rhein / Main / Ruhr .

Vor allem im Raum Rhein / Main / Ruhr sind verstérkte Aktivitaten im Bereich Power to Gas absehbar.
Unter anderem gibt es Beschaffungsinitiativen fiir Brennstoffzellenbusse im OPNV und Projekte zur
Anwendung von Wasserstoffantrieben im Schienenverkehr, so dass ein Fokus auf dem Nutzungspfad
Mobilitat erkennbar ist. Mittel - bis langfristig wird auch an Industriestandorten eine dynamische En t-
wicklung bei der Nutzung von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien erwartet. Dazu tragen laufe n-
de und geplante Forschungsaktivitaten zur Nutzung von Power to Gas bei der Erzeugung von cheni-
schen Grundstoffen und die erwarteten gesetzlichen Anderungen zur Anerkennung von Wasserstoff,
der mit erneuerbaren Energien her gestellt wurde, in Raffinerieprozessen bei. Auch die Landesregie-
rungen von Hessen und NRW unterstiitzen Wasserstoff und Power to GasAktivitaten im Rahmen des
Fhe]l] hWcci &6DHM >0Zhe][d >oMWoa kdz Z[h ~]ii _ivY~r[d MWi
In Nordrhein -Westfalen kann die Rhein-Ruhr-Wasserstoff-Pipeline mit einer Léange von 240 km ein
wichtiger Nukleus fur die weitere Entwicklung einer Wasserstoff -Infrastruktur sein.

Cluster Mitteldeutschland / Berlin / Brandenburg

In der Region Leuna wird an Industriestandorten, vor allem getrieben durch das Hypos -Projekt, mittel -
bis langfristig eine verstarkte industrielle Nutzung von Power to Gas erwartet. Die dort bereits vor-
handene und genutzte Wasserstoffpipeline ist dabei ein wichtiger Baustein der geplan ten Entwick-
lung. Im Grof3raum Berlin werden basierend auf bestehenden Projekten kurzfristig weitere Aktivitaten
in der Mobilitat, vor allem beim Ausbau von Wasserstofftankstellen, erwartet. Das Wirtschaftsmini s-
terium in Brandenburg plant auf3erdem, eine Férd errichtlinie fir Energiespeicher zu verabschieden,
bei der u.a. Power to Gas ein Schwerpunkt werden soll. Im Cluster Mitteldeutschland / Berlin / Bra-
denburg sind grofl3e Kapazitaten fluktuierender erneuerbarer Energien installiert, ebenso ist eine gute
Gasretzinfrastruktur mit Gasspeichern vorhanden.

Cluster Unterelbe / Weser / Ems .

In der Region Unterelbe / Weser / Ems werden kurzfristig, unter anderem durch die Initiativen der
Landesregierungen verstarkt, Entwicklungen von Power to Gas im Bereich Mobilitat erwartet. Bei-
spielsweise hat der Hamburger Senat beschlossen, dass ab 2020 in kommunalen Verkehrsbetrieben
nur noch emissionsfreie Linienbusse wie z.B. Brennstoffzellenbusse beschafft werden dirfen. Die Ne-
dersachsische Landesregierung unterstiitzt das BeHy-Projekt, um die Anwendung von Wasserstoffan-
trieben im Schienenverkehr zu erproben. GroRRe industrielle Akteure in der Region haben sich aulRer-
dem bei der Erarbeitung eines integrierten Power to Gas-Konzepts durch die ChemCoastlInitiative

klar positioniert und vernetzt.

Cluster Neckar .

Im Raum Neckar und Umgebung werden bereits kurzfristig weitere Projekte zur Nutzung von Wasse r-
stoff im Mobilitéatsbereich erwartet, da zu diesem Thema bereits verschiedene Projekte durchgefuhrt
wurden und die Landesregierung B aden-Wirttemberg das Thema klar unterstiitzt. Mit dem Innovat i-
onsprogramm Wasserstoffinfrastruktur Baden -Wirttemberg fordert die Landesregierung den Au f-

Potenzialatlas Power to Gas
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bau der Wasserstoffinfrastruktur in Baden -Wirttemberg wie Wasserstofftankstellen fiir Brennstof f-
zellenfahr zeuge, aber auch Anlagen zur Herstellung und Speicherung von Wasserstoff aus erneuerta-
rem Strom. Auch der Automobilhersteller Daimler treibt die Entwicklung von PKWs mit Brennstoffze |-
lenantrieben voran und unterstiitzt dadurch die Ziele der Landesregierung, verstérkt Wasserstoff im
Mobilitatsbereich einzusetzen.

Handlungsempfehlungen

Die vorangegangen Ausfiihrungen zeigen, dass bereits
verschiedene Aktivitaten und Entwicklungen im Bereich
Power to Gas, vor allem in den ClusteiRegionen, durchg e-
fuhrt werden. Grundsétzlich ist die Wirtschaftlichkeit von
Power to GasProjekten unter den derzeitigen Markt -und
Rahmenbedingungen schwer darstellbar, so dass der
maogliche Beitrag von Power to Gas zur Reduktion von

Um ein Marktumfeld zu scha f-
fen, in dem alle Vorteile von
Power to Gas zum Tragen
kommen, sind viele Einze |-
mafnahmen notig.

Treibhausgasen nicht umgesetzt werden kann. Um dies Die wichtigste MaRnahme i st
zukinftig zu ermdglichen spricht die Strategi eplattform die Einordnung von Power to
Power to Gas folgende Handlungsempfehlungen aus: Gas als Energiespeicher.

2ACOI AOT OEOAEA 2AEI Al BAAE.

A Power to Gas-Produkte als Energiespeicher ane r-
kennen: Im Zuge einer Novellierung des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) sollten Energiespé
cher alszuséatzliches Element in das Energiesystem eingeordnet werden. Funktionen und Pflichten
von Energiespeichern missen klar geregelt werden, um die notwendige Abgrenzung von zw i-
schengespeicherter und letztverbrauchter Energie zu ermdéglichen. Die bestehenden B efreiungen
von Letztverbraucherabgaben fir Stromspeicher als Sonderform von Energiespeichern sollte auf
Energiespeicher erweitert werden, die mit der Ubertragung von Energie aus dem Stromsektor in
den Gas, Warme-oder (Flussig)Kraftstoffsektor ebenfalls einen erheblichen Beitrag zur Markt -und
Systemintegration erneuerbarer Energien leisten kdnnen. Aufgrund ihrer derzeitigen Einordnung
als Letztverbraucher missen Powerto GasAnlagen fir den Bezug von Strom nicht sachgerechte Ao-
gaben und Umlagen zahlen, vor allem die Entrichtung der EEG-Umlage hat negative Effekte auf die
Wirtschaftlichkeit.

A Einfluss der weiteren Entwicklungen am Strommarkt beriicksichtigen: Die weitere Entwick-
lung von Power to Gas ist eng an die weitere Entwicklung des Stromsystems gekopglt, da sich die
Technologie auch zur Nutzung von anderweitig nicht -integrierbarem Strom anbietet. Im Zuge der
geplanten MafRnahmen zur Umsetzung des Strommarkts 2.0 ist zu erwarten, dass ein groRerer Fleix
bilitatsbedarf entsteht. Grund dafur sind steigende Anteile an erneuerbarer Energie in der Strom-
versorgung sowie KraftwerksauRRerbetriebnahmen u.a. im Zuge des Atomausstiegs und der Uber-
fuhrung von Braunkohlekraftwerken in Reservemechanismen. Gleichzeitig werden voraussichtlich
mehr Zeiten mit niedrigen ode r sogar negativen Strompreisen auftreten, in denen sich giinstige
Strombezugsoptionen ergeben. Nach aktueller regulatorischer Grundlage sind hierbei von Power to
GasAnlagen Letztverbraucherabgaben zu entrichten, die den positiven Effekt giinstiger Stromb e-
zugsoptionen abdampfen. Eine Befreiung von Letztverbraucherabgaben ist nur in Sonderféllen
moglich. Abhéngig von der weiteren Geschwindigkeit des Netzausbaus werden die nicht -
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Zusammenfassung: Ergebnisse und Handlungsempfehlungen.

integrierbaren Strommengen (s.u.) zunehmen und eine Lésung fir eine kosteneffizient e Verwen-
dung dringlicher werden. Die Umsetzung der geplanten und in Bearbeitung befindlichen Gesetze s-
vorhaben ist ein erster wichtiger Faktor, damit die beschriebenen méglichen Entwicklungen von
Power to Gas wirksam werden und so Marktteilnahmemaglichkeite n fir Power to Gas entstehen
kénnen.

A Nicht -integrierbaren Strom nutzen:  Aktuell sind der Ausbau der erneuerbaren Energien und der

Ausbau der Stromtransportnetze nicht synchronisiert, so dass es regional vermehrt zu Zeiten

kommt, in denen der erneuerbare Strom nicht vollstandig ins Stromnetz aufgenommen werden

kann. Die resultierenden Abregelungen sind volkswirtschaftlich nicht sinnvoll, da der Strom zwar
vergltet wird, aber nicht genutzt werden kann. An dieser Stelle sollten geeignete Mdglichkeiten zur
Nutzung des Stroms gepruft werden, um Abregelungen von Strom aus erneuerbaren Energieanla-
gen zu reduzieren. Als ein Vorschlag zur Eingrenzung des Problems hat das Land Schleswig Holstein
im Mérz 2016 eine Verordnung fur zuschaltbare Lastenangeregt. Damit eine derartige Regelung
keine Technologie systematisch bevorteilt, sollte sichergestellt werden, dass ein Instrument zur
Nutzbarmachung anderweitig nicht -integrierbarer Leistungen technologieoffen ausgestaltet wird.

» Power to Gas-Produkte als Biokraftstoff aner kennen: Die Nutzung von Power to GasProdukten

als Kraftstoff kann dazu beitragen, die Emissionsintensitat des Verkehrssektors zu senken. Dafir ist
es notig, dass die ELRichtlinie Fuel Quality Directive (FQD), in der eine Anerkennung und Anre-
chenbarkeit von aus erneuerbarem Strom hergestellten Gasen als Biokraftstoff vorgesehen ist, in
deutsches Recht tberfiihrt wird. Dies sollte méglichst zeitnah und deutlich vor Ende der vorgegeb e-
nen Frist im September 2017 erfolgen. Gleichzeitig sollte auch eine Senkungler Emissionen im Pio-
zess der Kraftstoffherstellung anerkannt werden. So kann die Nutzung von Wasserstoff aus erneue-
baren Energien den Bedarf an konventionell hergestelltem Wasserstoff und damit die mit der Wa s-
serstoffherstellung in der Dampfreformierung verbundenen Emissionen deutlich senken, ohne An-
derungen an der Verbraucherinfrastruktur zu implizieren.

a Planungssicherheit fir alternative Kraftstoffe erhéhen: Die SteuerermaRigung fur Erdgas und

Biomethan im Mobilitatsbereich sollte bis mindestens 2026 fortgeflhrt werden, um Investitionen in
den Tankstellenbestand und -neubau sowie in Fahrzeuge zu ermdglichen. Sollte sich innerhalb der
nachsten zehn Jahre ein ghr schnelles Wachstum des Erdgaskraftstoffmarktes abzeichnen, so kann
ab einem Anteil von 3 Prozent von Erdgas oder Biomethan am Kraftstoffmarkt eine Anpassung der
Steuervergunstigung vorgenommen werden. Wasserstoff zur Nutzung als Kraftstoff ist derzeit steu-
erbefreit. Bei der Nutzung von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien zur Produktion von Diesel
und Benzin sollte die Steuerbefreiung auf das Endprodukt anteilig angerechnet werden. Hierbei
muss eine entsprechende Nachweisflhrung sichergestellt werden.

A Emissionsminderungsmoglichkeiten von Power to Gas-Produkte im Rahmen des EU ETS aner-

kennen: Produkte aus Power to Gas sollten im Rahmen der Emissionsberichtserstattung fur das EU
ETS wie gasférmige Biomasse behandelt werden, indem sie mit dem Emissionsfaldr fir gasférmige
Biomasse bedacht werden. So wiirde in Abhangigkeit vom EuropeanUnion -Allowance -Preis ein M-
reiz fur die Nutzung von Power to GasProdukten geschaffen, die im Vergleich zu konventionellen
Stoffen erhebliche Emissionsminderungsmdoglichkeite n aufweisen.

Potenzialatlas Power to Gas



Zusammenfassung: Ergebnisse und Handlungsempfehlungen.

A Power to Gas-Produkte im Warmemarkt nutzbar machen: Power to GasProdukte kdnnten bei
Neubauten durch das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) fir die Warmeversorgung
in Gebauden nutzbar gemacht werden, indem sie der anteiligen Warmegew innung aus erneuerb a-
ren Energien zugerechnet werden. Eine Aufnahme der Power to GasProdukte in die Begriffsbe-
stimmung von erneuerbaren Energien im Sinne des Gesetzes wirde eine solche Nutzung ermégi-
chen. Ein entsprechender Passus sollte in die Novelliering des EEWarmeG aufgenommen werden,
die flir 2016 geplant ist. Im Zuge der geplanten Zusammenfiihrung des EEWarmeG und der Energe-
einsparverordnung (EnEV) sollte auRerdem der derzeit festgelegte, notwendige rdumliche Zusa m-
menhang bei der Bereitstellung des erneuerbaren Gases entfallen, damit alternative Anrechnung s-
moglichkeiten, wie der Bezug eines Beimischungs-Produktes, erméglicht werden.

A Einsatz von Power to Gas zur Netzentlastung erméglichen: Die derzeitige Gesetzeslage ermdy-
licht es grundsatzlich, Power to Gas-Anlagen zur Netzentlastung einzusetzen. Die Anerkennung der
Kosten ware aber aktuell eine Einzelfallentscheidung der Bundesnetzagentur und ist derzeit noch
ohne Préazedenz. Die Bundesnetzagentur sollte die Kosterder Netzbetreiber fiir einen netzdien li-
chen Zugriff auf Power to GasaAnlagen sowohl auf Ubertragungs - als auch auf Verteilnetzebene
grundsatzlich anerkennen, sofern diese in dem jeweiligen Fall 6konomisch sinnvoll zur Netzentla s-
tung und ggf. Vermeidung von Netzausbau eingesetzt werden kénnen .

AAAETT1 T CEABI OxEAEI O1 C

A Zuldssige Wasserstoffanteile im Gasnetz erhéhen:  Die Volumenbeschrankung fiir Wasserstoff
im Gasnetz sollte fortlaufend analysiert und gegebenenfalls angepasst bzw. erhéht werden. Dabei
missen die Sensibilitaten bestehender Anlagen und Verbraucher berlcksichtigt werden. Es muss
gepruft werden, wie Komponenten kritischer Infrastruktur weiterentwickelt werden missen, damit

die Funktionstiichtigkeit dieser Anlagen bei einem steigenden Wasserstoffanteil im Gasnetz g e-
wahrleistet ist.

A Technologieeffizienz steigern und Produktionskosten senken: Die Technologieentwicklung im
Bereich der mit Power to Gas verbundenen Technologien (verschiedene Elektrolyse und Methan i-
sierungsverfahren) ist durch die intensivierte Forschung mittlerweile bereit s sehr fortgeschritten.
Weitere Effizienzsteigerungen sind nach Einschatzung der Experten noch mdéglich. Fir eine Verbe s-
serung der Kostenstrukturen ist dies wichtig, maf3geblich ist aber vor allem die Senkung der Produk-
tionskosten. Diese wird bei einer entstehenden Marktdynamik vor allem durch eine steigende Nac h-
frage und damit das Erreichen von Skaleneffekten und Umsetzung von Optimierungsmaf3nahmen
in der Serienfertigung erreicht.

3UT AOCEAT 1 OOUAT h #1 OOOAOOACET T AT OAOT AOUAT

A Verstarkter Austausch: Die identifizierten Cluster -Regionen sollten ihre Erfahrungen sowohl i n-
nerhalb der Regionen als auch mit anderen Regionen verstarkt austauschen. Hierfir bietet sich die
Etablierung von Kommunikationsstrukturen an. Bspw. kdnnen im Rahmen von Arbeitsgruppen

oder Austauschplattformen erfolgreiche Anséatze und Erfolgsfaktoren von Power to Gas diskutiert
werden. Diese Anséatze kénnen anschlieRend in anderen ClusterRegionen realisiert werden.

A Konkrete Zusammenarbeit verstarken  : Auch Kommunen und Bundeslander sollten ihr e Zusam-
menarbeit im Bereich Power to Gas ausbauen. So kénnte die Nachfrage an Produkten, wie z.B.
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Zusammenfassung: Ergebnisse und Handlungsempfehlungen.

Brennstoffzellenbussen, gebindelt werden, um die Stiickkosten zu reduzieren. Durch verbesserte
Beschaffungsbedingungen koénnten schneller gréRere Stlickzahlen er reicht werden, damit klarere
Nachfragesignale an Hersteller gesendet werden und Investitionen in Produktionskapazitaten zur
weiteren Skalierung und Kostenreduktion angereizt werden.

A Anreize fur Power to Gas auf Landesebene schaffen : Einige Bundeslander haben bereits landes-

spezifische Rahmenbedingungen fur bestimmte Power to Gas-Anwendungen geschaffen, die weit e-
re Impulse fur die Technologie versprechen. Ein Monitoring der Entwicklung und ein gezielter Au s-
tausch mit anderen Bundeslandern sollte etabliert wer den, um besonders wirksame Anreizmecha-
nismen zu identifizieren und ggf. auch in anderen Bundeslandern integrieren zu kdnnen.

A Verstarkte Strategieabstimmung von Bund und Landern : Bei einer genaueren Analyse der Pdt

tik-und Fordersituation in Deutschland w ird deutlich, dass die Forschungsprogramme der einzel-
nen Bundesléander und des Bundes uneinheitliche Signale fur die Schwerpunkte der zukinftigen
Markt - und Technologieentwicklung von Power to Gas senden. Hierdurch wird es Akteuren im Be-
reich Power to Gas eschwert, die politische Zielrichtung zu verstehen und Abschéatzungen fur mé g-
liche Geschaftsmodelle zu treffen. Um klare Anreize zu schaffen, sollte die Strategieabstimmung
zwischen Bund und Bundeslandern deutlich ausgebaut und optimiert werden.

A Akzeptanzfé rdernde Maflinahmen umsetzen: Akzeptanz ist ein wichtiger Faktor fir die Umset-

zung von Projektvorhaben im Kontext Power to Gas. Um mogliche Vorbehalte in der Bevélkerung
gegenuber Wasserstoff angemessen zu adressieren, sind eine friihzeitige Einbeziehung unddie Be-
reitstellung von Informationen wichtig. Daher sollten Dialoginitiativen und Informationsangebote
gemeinsam von Politik und Industrie entwickelt und durchgefihrt werden. Auch hier ist ein abg e-
stimmtes Vorgehen von bundes- und landespolitischer Ebene wichtig. Besondere Bedeutung hat
aulRerdem der Einbezug wichtiger kommunalpolitischer Akteure, damit die Fortsetzung des Dialogs
mit bekannten Ansprechpartnern ermdglicht wird.

O00A

A Strategische Komponente der Netzentwicklungsplanung starken: Im weiteren Verlauf der

Energiewende sollte Power to Gas bei der Weiterentwicklung der wesentlichen Energieversor-
gungsstrukturen Strom und Gas aufgrund seiner Ubergreifenden Charakteristik ganzhe itlich b e-
trachtet werden. Dafir sollte ein Abstimmungsmechanismus zwischen den Ubertragungsnetzb e-
treibern und den Fernleitungsnetzbetreibern sowie den Verteilnetzbetreibern im Bereich Strom
und Gas im Rahmen der Netzentwicklungsplanung entwickelt und umges etzt werden.

A Marktentwicklung beobachten, Steuerungsbedarf erkennen: Konventionell hergestellte r Was-

serstoff und fossilesMethan kommen in Deutschland umfangreich und in unterschiedlichen A n-
wendungsfeldern zum Einsatz. Rein chemisch betrachtet kbnnen Power to GasProdukte diese zwar
grundsétzlich ersetzen, die aktuellen Kostenstrukturen verhindern aber, dass dies tatsachlich im
Rahmen einer Marktentwicklung geschieht. Soga r bei der Anderung wichtiger Parameter, wie der
Befreiung von Letztverbraucherabgaben, wirde eine ibermafRige Marktentwicklungsdynamik  au-
tomatisch durch die begrenzten Zeiten sehr niedriger oder negativer Preise auf dem Strommarkt,
den Bedarf an Regel bzw die begrenzten Mengen nicht -integrierbare n EEStroms limitiert. Die tat-
sachliche Marktentwicklung nach Einfilhrung der genannten regulatorischen Anderungen sollte
genau beobachtet werden, um ggf. weiteren Steuerungsbedarf erkennen zu kénnen.

Potenzialatlas Power to Gas
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1Einleitung.

1 Einleitung

1.1 Motivation und Ziele des Potenzialatlas Power to Gas.

DasEnergiesystemin Deutschland befindet sich in einem grundlegenden Wandel. Mit dem Energi e-
konzept 2010 und den 2011 getroffenen Beschlissen zum beschleunigten Ausstieg aus der Kernene
gienutzung hat d ie Bundesregierung die zentralen Weichenstellungen fur eine sichere und nachha |-
tige Energieversorgung unter MaRRgabe einer weitgehenden Dekarbonisierung gesetzt. Damit ve r-
bunden ist der stetige Ausbau der Stromerzeugung auserneuerbaren Energien, der bis 2020 einen
Anteil von mindestens 35 Prozent sowie bis 2050 einen Anteil vonmindestens 80 Prozent am Brut-
tostromverbrauch erreichen soll.

Sektorentbergreifend soll bis 2050 der Ausstol3 an Treibhausgasen in Deutschland um mindestens 80
und bis zu 95% inVergleich zu 1990 reduziert werden. Diese Ziele betten sichsowohl in die Klimastr a-
tegie der EUals auchin dasim Dezember 2015 auf der21st Conference of the Partie§COP213ler UN-
FCCC ausgehandelte internationale Klimaabkommen ein, das die Etablierung einer vollstandig trei b-
hausgasneutralen Wirtschaft in der zweiten Halfte des Jahrhunderts vorsieht. Da mehr als 90% der
Emissionen 2014 in Deutschland energiebedingt sind oder in Industrieprozessen anfallen, kommt der
Dekarbonisierung der Sektoren Strom, Warme, Verkehr und Industrie bei der Erreichung der Klim a-
schutzziele eine tragende Bedeutung zu.

Mit dem steigenden Anteil an Erneuerbaren
Energien steigt auch der Bedarf anFlexibilitat im
Stromsystem in Deutschland. Der zusatzliche
Bedarf an Flexibilitdt kann dabei Giber Netzaus-

Die Idee von Power to Gas

1 Umwandlung von Strom aus e  r- bau, Bau neuer Gasturbinen oder Lastmanage-
neuerbaren Energien in Wasse r- ment sowie Energiespeicheroptionen wie Batt e-
stoff oder Methan. rietechnologien, Pumpspeicherkraftwerke oder

1 Transport tber die Gasinfrastru k- Power to Gas bereigestellt werden.

tur, Trailer oder Pipelines. Power to Gas istlerzeit die einzige
Flexibilitatsoption, die sowohl die Systemin-
tegration erneuerbarer Energien als einziger
grofRtechnisch verfligbarer Langzeit speicher
unterstitz t, als auchgleichzeitig zur Erreichung
von Emissonsminder ungen im Industrie -, Ge-
baude-und Verkehrsbereich beitragen kann .
Diese Systemldsungwird in verschiedenen Pilot-
und Demonstrationsprojekten erprobt .

1 Nutzung der gespeicherten erne u-
erbaren Energie auch auRRerhalb
des Stromsektors (Warme, Verkehr,
Industrie).

1  Verringerung der Treibhau s-
gasemissionen in allen Sektoren.

Durch Power to Gas wirderneuerbare r Strom in
Wasserstoff bzw. Methan umgewandel t. Damit ermdéglicht Powe r to Gas die Speicherung von Energie
Uber lange Zeitrdume und in groBen Mengen sowie die Nutzung von erneuerbarer Energie auf3erhalb
des Stromsektors Power to Gas kanndiesen Strom aus erneuerbaren Energien in Wasserstoff bzw.
Methan umwandeln, um eine Abr egelung der erneuerbaren Stromerzeuger zu vermeiden und die
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1Einleitung.

Energie fur eine spatere Nutzung abis hin zu einem saisonalen Ausgleichaim Stromsektor, Warm e-
sektor, Mobilitdts sektor oder in der Industrie bereit zu stellen (sieheAbbildung 2). Dadurch werden die
bereits heute teilweise Uberlasteten Stromverteilnetze entlastet . Die Risiken fur den sicheren, techni-
schen Betrieb der Netzewerden somit reduziert und volkswirtschaftliche Zusatzkosten durch die A b-
regelung und Kompensation d es regenerativ erzeugten Stroms vermieden, sowie ein reduzierter Be-
darf an Stromnetzausbau in Ubergelagerten Netzen erreicht.

Durch die Ubertragung der Dynamik der Energiewende im Str omsektor in die anderen Energiever-
brauchssektoren kann Power to Gaseinen Beitrag zur Minderung von CO,-Emissionen leisten. Fur die
angestrebte Dekarbonisierung des von hoher Erdélabhéngigkeit gepragten Mobilitatssektors bietet
Power to Gas mit erneuerbarem Wasserstoff und durch Methanisierung gewonnenem SNG (synthetic
natural gas) Alternativen fir den Rohstoffwechsel zu erneuerbaren Energien. Dartber hinaus ermé g-
licht Power to Gas als erneuerbare Gasquelle die Substitution von fossilen Energietragern im Wam e-
sektor und von Wasserstoff in industriellen Anwendungen, der aus fossilen Energietragern gewonnen
wird.

Infrastruktur Nutzung
Wasserstoff = — Nutzung im StraBen-, Schienen- und Schiffs-
Einspeicherung H,-Speicher ] Mobilitat (H,-Tankstellen) verkehrin Brennstoffzellen-Fahrzeugen
= Nutzung in der Chemieindustrie,
Eliseetiingiincline Industrie Metallindustrie etc.
Abfiillung und Lkw-Transport Industrie/Mobilitat Nutzung in Raffinerien bei der Herstellung
von konventionellem Kraftstoff
Stromerzeugung Nutzung im Flug-, Schiffs-, Schienen-
(Brennstoffzellen) und StraRenverkehr
.J Stromerzeugung
Einspeisung Gasnetz ] (Gaskraftwerke)
Elnspeicherung Gasspeicher Mobilitét (G kstellen) ir"l‘utzung im StraBenverkehr
Industrie Nutzung v.a. in der Chemieindustrie
Synthetic
Natural Gas Wirme
(Gebaudewarme, KWK)
Industrie/Warme
(Prozesswarme)
Legende Waérme Strom Gas Wasserstoff konventionelle Kraftstoffe

Abbildung 2: Nutzungspfade von Power to Gas .

Potenzialatlas Power to Gas

Fur die Ausarbeitung des Potenzialatlas Powerto Gas wurden mehr als 80 aktuelle Studien zum Thema
gesichtet und Telefoninterviews mit mehr als 90 Akteuren durch gefihrt (siehe Abbildung 3fur eine
Ubersicht der interviewten Akteure). Der Potenzialatlas fasst in Kapitel 2 die Ergebnisse der Studien
und in Kapitel 3 die Einschatzungen der Akteure zusammen, und stiitzt sich damit auf aktuelle
Marktinformationen fiir die Beschreibung der Potenziale von Power to Gas in den Energieverbrauch s-
sektoren.

In Kapitel 4 wird aufgezeigt, welche nachsten Schritte im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit und reg u-
latorischen Rahmenbedingungen erforderlich sind, um Power to Gasvom technischen Proof of Can-
cept zu wirtschaftlichen Geschéaftsmodellen zu bringen. Der Potenzialatlas bildet die erschlieRbaren
Potenziale fir die Anwendungspfade im Strom-, Warme-, und Mobilitatssektor sowie in der Industrie
in einem zeitlichen Verlauf ab. Zudem wird (iber Kartendarstellungen ein Uberblick (i ber die Vertei-
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1Einleitung.

lung der Potenziale in Deutschland nach Regionen gegeben. Hierbei werden die identifizierten
Standortfaktoren fur die Errichtung einer Power to Gas-Anlage beriicksichtigt. Zudem hebt der Pote n-
zialatlas Best Practices fur Power to Gas in Formon Leuchtturmprojekten heraus, die beispielhaft fur
die Umsetzung zukinftiger Projekte sein kénnen.
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Abbildung 3: Ubersicht der interviewten Akteure
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2 Aktueller Stand der Forschung.

2 Aktueller Stand der Forschung.

In den letzten Jahrenwurden viele Forschungsarbeiten zu den technischen und wirtschaftlichen M6 g-
lichkeiten von Power to Gas und der méglichen Rolle der Technologiein einem Energiesystem mit
hohen Anteilen erneuerbaren Energien erarbeitet. Dabei wurden Ubergeordnete Faktoren w ie der
mogliche Beitrag von Power to Gas zur Minderung von CQ-Emissionen betrachtet. Zudem wurden
neben technischen Aspekten der Systemintegration auch die méglichen Kostenentwicklungen unte r-
sucht.

2.1 Power to Gas zur Dekarbonisierung der Energieverbrauchss  ektoren.

In weiteren Energieverbrauchssektoren kdénnen erhebliche CO,-Einsparungen erreicht werden, wenn
durch die Nutzung von erneuerbarem Wasserstoff bzw. synthetischem Methan aus Power to Gas de-
zeit verwendete Produkte aus fossilen Quellen ersetzt werden®. Abbildung 4 schliisselt die jahrlichen
energiebedingten CO ,-Emissionen in Deutschland nach Sektoren auf und vergleicht sie mit dem sek-
torenibergreifenden Emissionsziel fir 2050. Es wird offensichtlich, da ss bis 2050 in der Stromerzea-
gung, in der Warmeversorgung und im Verkehr eine grundlegende Transformation vollzogen werden
muss.

Energiebedingte Kohlendioxid-Emissionen nach Sektoren
in Mio. t CO,
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. Stromerzeugung Wirmeerzeugung . Verkehr Sonstige

Abbildung 4: Energiebedingte CO ,-Emissionen nach Sektoren in 2014 und sektoreniibergreifendes Zie | fir
2050°,

2(Blinger u. a., 2014)
3 (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi), 2015b)
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Neben dem Ausbau der Anteile erneuerbarer
Energien im Stromsektor sieht das Energiekonzept
der Bundesregierung fur den Gebaudebereich im
Vergleich zu 2005 eine Senkung des Heizwarme-
bedarfs um 20% bis 2020 und eine Minderungdes
Primarenergiebedarfs um 80% bis 2050 vor. Power
to Gas bietet im Zusammenspiel mit Energieeffi-
zienzmalinahmen die Mdglichkeit, die Warm e-
versorgung von Gebauden treibhausgasneutral zu
gestalten. Erneuerbarer Wasserstoff und syntheti-

Power to Gas und Klimaschutz

Die Nutzung von erneuerbarem Wa  s-
serstoff bzw. synthetischem Methan
aus Power to Gas ersetzt fossile Ener-
gietrdger und unterstutzt dadurch die
Dekarbonisierung der Stromerze u-
gung, der Warmeversorgung, des| n-
dustr iesektors und des Verkehrs.

sches Methan kann tberPower to GasAnlagen

perspektivisch in groRem Maf3stab zur Verfligung

gestellt werden. Damit kann Power to Gas neben

anderen strombasierten Warmeoptionen (Power to Heat) die regen erative Warmequelle Biomethan
sinnvoll ergadnzen, die in ihrem Nutzungspotenzia | durch die beschrankte Verfligbarkeit von Energi e-
pflanzen Grenzen hat. Im Mobilitatssektor soll in den Jahren bis 2020 der Anteil regenerativer Ener-
gien nach den Zielvorgaben der EU-Richtlinie fir erneuerbare Energien (Richtlinie 2009/28/EG) auf
10% steige. Auch hier bietet Power to Gas als erneuerbare Enegiequelle die Mdglichkeit, den von
einer hohen Erdélabhangigkeit gepragten Sektor zu dekarbonisi eren. Erganzend zu alternativen An-
triebsoptionen wie der Batterie -Elektromobilitat kbnnen Power to Gas -Produkte fir Antriebe mit h o-
her Reichweite, z.B. Erdgasund Brennstoffzellenfahrzeuge, eing esetzt werden. Der Tankprozess fir
Methan bzw. Wasserstoff unterscheidet sich im Zeitaufwand und dem Umgang mit dem Kraftstoff
unwesentlich von konventionellen Prozessa. Power to GasProdukte kdnnen also andere Biokraftstof-
fe im Mobilitatsbereich sinnvoll ergdnzen. Zu beachten ist dabei, dasslie Emissionenbei einer
Zumischung zu konventionellen Kraftstoffen im Mobilitatspfad sowie bei der Nutzung von Methan in
den unterschiedlichen Nutzungspfaden nicht vollstandig zurlickgefahren werden kénnen, tber die
Pfade jedoch groRe Schritte zur Dekarbonisierung der Energieverbrauchssektoren méglich sind.*

In einem treibhausgasneutralen Szenario fir Deutschland im Jahr 2050 des WBA wird fir die Dekarbo-
nisierung des Verkehrs-und Chemiesektors bei erneuerbarer Vollversorgung mit zentraler Rolle von
Wasserstoff auserneuerbarer Energie ein groRer Bedarf an Power to GadProdukten berechnet, fur
deren Deckung eine Anlagenleistung von 55-61 GW in der chemischen Industrie und von 7178 GW in
der Mobilitat bendtigt wiirde. Auch wenn die Annahmen des Szenarios voraussichtlich in der Form
nicht eintreffen werden, zeigt die Studie die GrolRenordnungen desBedarfsan Power to Gas als Deka
bonisierungsoption. Die Bedarfe an Power to GasAnlagenleistung zur Dekarbonisierung im Verkehrs-
und Chemiesektor dirften nach Einschatzung der Studie im Jahr 2050 bei einer vollstandigen erneu-
erbaren Stromversorgung demnach um bis zu finffach héher liegen als der Bedarf im Stromsektor zur

Unterstiitzung der Systemintegration von erneuerbaren Energien. °

Die analysierten Studien nennen bisher keine Zahlen zum sektoreniibergreifenden Dekarbonisi e-
rungspotenzial von Power to Gas. Sektobezogene Potenziale zur Minderu ng von Treibhausgasenaus
der Literatur werden im Kapitel 3 dPotenziale fir Power to Gasa Anwendungen, Marktchancen und

4 (Furstenwerth u. a., 2014)
5 (Sterner u.a., 2015)(Benndorf u. a., 2014)
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2 Aktueller Stand der Forschung.

regulatorische Rahmenbedingungen .aspezifischer aufgefiihrt . An dieser Stelle sollen beispielhaft fir
den motorisierten Individualverkehr, fur die Dampfreformierung von Erdgas zur Gewinnung von
Wasserstoff (in der Industrie genutzt) und die Warmebereitstellung mit Erdgas in Haushaltendie spe-
zifische Emissionsminderungsmaoglichkeiten bei einem Ubergang auf Wasserstoff bzw. Methan aus
Power to Gas aufgezeigt werden Abbildung 5, Abbildung 6 und Abbildung 7 stellen die spezifische
Emissionsminderungsmdoglichkeiten der ausgewéahlten Power to GasAnwendungen dar, unter der
Annahme, dass flr die Power to GasAnlagen nur erneuerbarer Strom zum Einsatz kommt. Auch gilt
zu beachten, dass der Ausbaupfad fiir erneuerbare Energien im Stromsektor bisher nicht fir einen
umfangreicheren Ersatz von fossilen Energietragern in anderen Sektoren ausgelegt ist.

Anteiliger CO,-AusstoR nach Spezifische COz-Emissionen Well-to-Wheel PKW
Verkehrstrager (2014) (motorisierter Individualverkehr)

Schwankungsbereich aufgrund
0,16 unterschiedlicher Arten des
verwendeten Brennstoffs

g 012
£
=~
g
153 Mio. t CO, 5 01
2
&
:, 008
<]
o
E-4
0,06
0,04
0,02
Motorisierter Individualverke hr m StraRengiiterverke hr o
m Luftverkehr m Schienenverkehr Benzin Diesel Erdgas Wasserstoff aus  Synthetisches Methan Wasserstoff aus Power
N X § (Verbrennungsmotor) (Verbrennungsmotor) (Verbrennungsmotor) Dampfreform.von  aus Power to Gas to Gas
offentlicher StraBenpersonenverkehr Schiffsverkehr Erdgas {Verbrennungsmotor)  (Brennstoftzelle}

(Brennstoffzelle)

Abbildung 5: Emissionsintensitét des Verkehrssektors und spezifische Emissionen des motorisierten Ind i-

vidualverkehrs ¢

Die in Deutschland verursachten Treibhausgasemissionen beliefen sich im Jahr 2014 auf etwa 902 Mio.
t COseq. Im Verkehrsbereich sind im Jahr 2014 etwa 153 Mio. t C&n Emissionen angefallen, wovon

84,6 Mio. t CO, auf den motorisierten Individualverkehr entfallen ’. Fiir den Bereich lassen sich fiir
PKW die spezifischen Emissionen der einzelnen Kraftstoffe Welkto-Wheel bestimmen. Das CQ-
Reduktionspotenzial der Power to GasProdukte gegeniiber konventionellen Kraftstoffen wie Benzin,
Diesel und Erdgas kann aufmindestens 95% beziffert werderf.

In industriellen Prozessen fallt Wasserstoff in groRen Mengen direkt als Nebenprodukt an, bspw. in

der Verarbeitung von Rohdél in Raffinerien. Ein Drittel des eingesetzten Wasserstoffs in der Industrie
muss jedoch aus Erdjas Uber Dampfreformierung gewonnen werden, was einer Wasserstoffmenge

von 563.700 t/a entspricht. Ein Umstieg auf erneuerbaren Wasserstoff aus Power to Gas senkt mit jeder
Tonne ersetzten konventionell erzeugten Wasserstoff, der aus der Dampfreformierung von Erdgas
gewonnen wird, die Treibhausgasemissionen um etwa 10 t CQ-Aquivalente °. Bei einem vollstandigen

® Eigene Abbildungen, basierend auf Werten aus (Brandt u. a., 2015)(Biinger u. a., 2014)
’(Brandt u. a., 2015)

8 (Biinger u. a., 2014)

9 Abhangig von der Erdgassorte, detaillierte Darstellung in (Schiitz, Hartel, 2016)
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2 Aktueller Stand der Forschung.

Ersatz der Wasserstoffmenge, die heute durch Dampfreformierung gewonnen wird, kénnten tber
Power to Gas in der Industrietheoretisch Emissionen in H6he von ca. 5,6Mio. t CO, jahrlich reduziert
werden.

Wasserstoffherstellung in Deutschland Spezifische COz-Emissionen der
nach Primdrenergietrigern (2014) Wasserstoffproduktion in industrieller Anwendung
12
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Abbildung 6: Emissions intensitéat der Wasserstoffherstellung in Deutschland und spezifische Emissionen
der Wasserstoffherstellung aus Power to Gas und mittels ~ Dampfreformierung  von Erdgas *°

Der Heizenergieverbrauch der Haushalte belief sich im Jahr 2013 auf 629 TWh, der Erdgasanteil lag bei
283 TWh'! Bei der Gewinnung der Heizenergie iber einen Gaskessel kann (iber die Verwendung von
synthetischem Methan aus Power to Gas gegentiber einem Einsatz von Erdgas etwa 182.000 t GDWh
eingespart werden *2

OEigene Abbildungen, basierend auf Werten aus (Schiitz, Hartel, 2016)
H(stapelberg, Seiler, 2014)
2(Schiitz, Hartel, 2016)(Krause u.a., 2011)
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2 Aktueller Stand der Forschung.

Heizenergieverbrauch der Spezifische CO2-Emissionen zur Warmeversorgung
Haushalte (2013) mittels Gastherme/-kessel
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Abbildung 7: Emissions intensitat der Warmeversorgung  von Haushalten in  Deutschland und spezifische
Emissionen von Erdgas und synthetischem Methan aus Power to Gas **

2.2 Power to Gas zur Unterstlitzung der Systemintegration von erneuerbaren
Energien.

Mit den politischen Zielvorgaben der Energiewende , den Anteil der erneuerbaren Energien am Brut-
tostromverbrauch auf mindestens 80 Prozent bis zum Jahr 2050 auszubauenwird auch in den nachs-
ten Jahren der Anteil von erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung weiter steigen. Mit dem
zunehmenden Ausbau von fluktuierenden erneuerbaren Energien werden aufgrund einer steigenden
Uberdeckung des bestehenden Strombedarfs durch Erneuerbare sowie damit verbundene Progno-
sefehler oder Netzengpéasse Flexibilisierungs-und Speicheroptionen bendtigt. In Abbildung 8 sind
Abschéatzungen zum Flexibilisierungs - und Speicherbedarf bis 2050 aus zehn Studien zusammeng-
fasst.

3Eigene Abbildungen, basierend auf Werten aus (Schiitz, Hartel, 2016Stapelberg, Seiler, 2014)Krause u.a., 2011)
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Abbildung 8: Prognostizierte r Bedarf an Flexibilitats -und Speicheroptionen in Deutschland bis 2050 4,

Der raumliche Ausgleich von Energieerzeugung und -verbrauch erfolgt tGber das Stromnetz. Derzeit
gibt es aufgrund von Netzengpassen in einigen Regionen Deutschlands bereits relevante Mengen an
nicht -integrierbar em, erneuerbarem Strom. Um das Auftreten von Netzengpassen und damit die Ge-
fahrdung der Sicherheit und Zuverléassigkeit des Elektrizittsversorgungssystems durch nicht -
integrierbare Strommengen zu vermeiden, nehmen Netzbetreiber kostenintensive Einspeisem a-
nagementmalnahmen vor . Im Jahr 2014 wurden fur die Ausfallarbeit von 1.581 GWh aufgrund von
EinspeisemanagementmaRnahmen Entschadigungszahlungen von fast 83 Mio. Euro fallig *° In den
ersten drei Quartalen von 2015 lag die Ausfallarbeit bereits bei 2.687 GWhDie Entschadigungszah-
lungen im Rahmen desEinspeisemanagements fir die ersten drei Quartale 2015werden auf 276,3
Mio. Euro geschétzt'® Die weitere Entwicklung der Einspeisemanagementkosten stand nicht im Fokus
der Studienanalyse, es wéren hier aber rapde steigende Kosten anzunehmen, wirde der zunehmende
Flexibilitats - und Speicherbedarf nicht gedeckt werden. Bei zunehmendem Ausbau erneuerbarer
Energien werden vermehrt auch bilanzielle Uberschiisse erwartet. Ohne Netzengpasse diirfte sich ein
Bedarf nach Sromspeichern spatestens ab einem Anteil von etwa 70% Erneuerbaren an der Strome
zeugung ergeben'’. Der Einsatz von Power to Ganlagen kann bei einem netzdienlichen Betrieb
(Nutzung von Erzeugungsspitzen) Netzengpéassen vorbeugen und den Netzausbaubedarf signifikant
reduzieren *®

4 Abbildung aus (Sterner, Stadler, 2014)

15(Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, Bundeskartellamt, 2016)
6(Bundesnetzagentur fiir Elektrizit 4t, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, 2015)

7(Sterner u. a., 2015)

18(Moser u.a., 2014)(Zdrallek u. a., 2015)

Potenzialatlas Power to Ge

18



2 Aktueller Stand der Forschung.

Power to Gas als Flexibilitdtsund Speicheroption zur Entlastung der Stromnetze

Im Hinblick auf die derzeitige und kinftig steigende Auslastung der Stromnetze und die bereits be-
stehenden Verzoégerungen beim Netz ausbauist eine geografische Auslegung der Power to Gas
Anlagen in Netzgebieten mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien an der Stromproduktion vortei |-
haft'°. Firr die Jahre 2020 und 2030 werden imden analysierten Studien aufgrund der hohen erwart e-
ten Wind energieerzeugung vor allem der Nordwesten und der Osten Deutschlands als Potenzialred-
onen fiir Power to GasAnlagen betrachtet. Auf Grundlage von Modellen zu auftretenden Netzengpa s-
sen im Ubertragungsnetz im Jahr 2020 werden netzdienlich sinnvolle Standorte fiir Power to Gas
Anlagen vor allem in Schleswig -Holstein, Sachsen undNiedersachsen ausgemacht®.

Werden keine alternativen Flexibilitdts -und Speicheroptionen in Betracht gezogen, ist ein Stromsys-
tem mit Power to Gas ab einemAnteil von 70% erneuerbaren Energien an der Stromversorgung (etwa
im Jahr 2035) wirtschaftlicher als ein Stromsystem ohne Power to G&<. Auch bei Einbezug der alterna-

tiven Flexibilitatsoption Power to Heat wird allein fur
den netzdienlichen Einsatz im Stromsystem mit ho-
hen Anteilen von erneuerbaren Energien (fiir 85% in
2050 berechnet) ein volkswirtschaftlich opt imales
Potenzial fur Power to Gas von 6 bis 16 GW installie
ter Leistung im Jahr 2050 berechnet?. Bei einem Ver-
gleich der mittel - und langfristig prognostizierten
Gestehungskosten alternativer Energiespeicher-
technologien zeigt sich, dass Power to Gaperspekti-
visch mit Technologien wie Pumpspe ichern, Batterie-
speichern oder adiabaten Druck luftspeichern ko n-
kurrieren kann. Insbesonderegegeniber alternat i-
ven Speichertechnologien hat Power to Gaseine ho-
here Speicherkapazitét tiber langere Zeitraume .
Zieht man die Kosten des Netzausbaus als 6konoria
schen Benchmark heran, so liegen die Gestehung-

Flexibilitat von Power to Gas

Als Flexibilitdts -und Speicheropt i-
on unterstutzt Power to Gas die
Systemintegration von erneuerb  a-
ren Energien und kann fir eine

Entlastung der Stromnetze sorgen.

In einigen Regionen Deutschlands
wird die Flexibilitét von Power to
Gas bereits in den kommenden
Jahren bendétigt.

kosten von Power to Gas deutlich hdher als die durtischnittlichen Kosten fir einen verstarkten Net z-
ausbau auf Ubertragungs-und Verteilnetzebene in Deutschland. Der Netzau sbau auf Ubertragung s-
netzebene kommt derzeit wegen der geringen Akzeptanz in der Bevolkerung allerdings nur stockend
voran. Daher kdnnen Power to Gasund andere Flexiblitatsoptionen in naher Zukunft eine hthere Be-

deutung erlangen, um zur Entlastung von Netzen beizutragen

2425

Die gesichteten Studien empfehlen, Power to Gasbereits heute gezielt parallel zu weiteren alternat i-
ven Flexibilitdtsoptionen aufzubauen,um den erforderlichen Vorlauf fur die Einfihrung und Etabli e-

9(Tichler u. a., 2014)
2 (Breuer u. a., 2011)Stolzenburg u. a., 2014)

2l(Sterner u.a., 2015yergleichen die Kosten der Stromversorgung fiir den Ausgleich der schwankenden Einspeisung bei steigenden Anteilen
erneuerbarer Energien fur ein Stromsystem mit (Ausbaupfad 2050 mit 100%EEErzeugung und PtG) und ohne Power to GasAnlagen (Ausbaupfad
2050 mit 80%EEErzeugung und 20% Gadraftwerke) sowie die Kostendifferenz zwischen beiden Systemvarianten.

22 (Jentsch, 2014)
2 (Tichler u. a., 2014)

24(Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, 2016)konstatiert, dass in vielen Féllen die ursprunglich im
EnLAG genannten Ziddaten der Vorhaben mit vordringlichen Ausbaubedarf nicht gehalten werden kdnnen, da aus verschiedenen Griinden

Verzdgerungen auftreten.
% (Tichler u. a., 2014)
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rung der Technologie und den Aufbau einer entsprechenden Infrastruktur einzulauten. Bei dem Ve r-
gleich eines Stromsystems nit 100%Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und Power to Gas
und eines Stromsystems ohne Power to Gas wird deutlich, dass dieu Beginn anfallenden Mehrkosten
durch die spatere wirtschaftliche Nutzung Uberkompensiert werden kénnen (jahrliche Einsparungen
von 11,7 Mrd. Euro im Jah2050)°.

2.3 Wirtschaftliche Einordnung und Integration von Power to Gas in Tran s-
portinfrastrukturen

2.3.1 Wirtschaftlichkeit

Aktuell sind die hohen Gestehungskosten und die geringe Zahlungsbereitschaft fir Wasserstoff und

Methan aus Power to Gas der grof3te Kritikpunkt und Hemmschuh fir die weitere Entwicklung der

Technologie. Unter den derzeitigen gesetzlichen Rahm enbedingungen ist ein wirtschaftlicher Betrieb

von Power to GasAnlagen nicht oder nur eingeschrankt darstellbar. Fir eine Skalierung und den
grof3technischen Einsatz von Power to Gastellt
sich die Frage, auf welche Weise ein rentables @&-

Wirtschaftlichkeit von Power to Gas schaftsmodell mit dem Betrieb einer Power to Gas

Anlage erreicht werden kann. Verschiedene Aus-
arbeitungen analysieren die Einflussfaktoren auf
die Kosten und die erforderlichen Entwicklungen
bei der Kostenreduktion. Einen besonderen Std-
lenwert nehmen dabei neben den Invegtitionsko s-
ten die moglichen Betriebsszenarien (Vdllast-

Unter den derzeitigen regulator  i-
schen und marktlichen Rahmenb  e-
dingungen ist der Betrieb von Power

to Gas-Anlagen nicht oder nur eing e-
schrankt wirtschaftlich darstellbar.

Flr die kommenden Jahre wird ein stunden, AnlagengrofRe bzw. -kapazitat) und die
wirtschaftlicher Betrieb von Power to Strombezugskosten und Umlagen (vor allem die
Gas-Anlagen durch eine schrittweise EEGUmlage) ein, welche die Betriebskosten mai-
ErschlieBung der verschiedenen Nu t- geblich beeinflussen.

zungspf ade erwartet. .
Angaben zu heutigen Gestehungskosten von Was-

serstoff aus Power to Gag\nlagen schwanken zwi-

i YAN[d &, €E k@Zunésomittumdet a M~
rechnet zwischenG, € G k d Z EEDieHastélldng jon synthetischem Methan aus Power to
GasAnlagen ist um etwa 50% teuref®. Die Schwankungen in denGestehungskosten erkléren sich
durch die Variation der in den Berechnungen angenommenen Geschéaftsmodelle. So liegen die Gese-
hungskosten bei einer Riickverstromung derzeit im Vergleich der Geschaftsmodelle am niedrigsten,
da der Strombezug hier guinstiger er folgen kann indem die Zwischenspeicherung innerhalb des
Stromsystems erfolgt (Befreiung von Zahlung der EEGUmlage nach 860 Abs. 3 EEG 2014tudien
nehmen bis zum Jahr 2030eine Senkung der Gestehungskostenfir Wasserstoff aus Power to Gas

% (Sterner u. a., 2015yergleichen dafiir die Kosten der Stromversorgung fiir ein Stromsystem mit (Ausbaupfad 2050 mit 100%EEErzeugung und
PtG) und ohne Power to Gag\nlagen (Ausbaupfad 2050 mit 80%EEErzeugung und 20% Gad<raftwerke) bis 2050.

2" Gestehungskosten bezogen auf den unteren Heizwert von Wasserstoff Huy;,= 33,33kWh/kg )

28 (Albrecht u. a., 2013)

2 (Albrecht u. a., 2013)
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Anlagen an, wobei die konkreten Annahmen zur Entwicklung eine hohe Varianz aufweisen. Die Wer-
te schwanken zwischen 0,08und & , E/BVhN,, mWi &, & G Hyentsprick.EDjes i@idufdi a ]
unterschiedliche Annahmen zu Volllaststunden und Strombezugskosten sowie den jeweiligen Aufbau
der einzelnen Studien zu erklaren *. Zusatzlich kénnen die Nebenprodukte Abwéarme und Sauerstoff
fur die Vermarktung genutzt werden. Da Sauerstoff kostengunstig beschafft werden kann, kann die
Wirtschaftlichkeit und der energetische Nutzungs grad der Power to GasAnlage eher durch die Nut-
zung und den Verkauf von Abwarme an einen lokalen Warmeverbraucher optimiert werden 3%

In Abbildung 9 werden den heutig en Gestehungskosten die erwarteten Erlospotenziale von Wasse-

stoff aus Power to GasAnlagen im Jahr 2030 in den Nutzungspfaden Mobilitat, Industrie, Erdgassu b-

stitution (vor allem fur die Nutzung im Warmesektor relevant) und Rickverstromung gegeniiberg e-

stellt. Darin wird deutlich, dass ein wirtschaftlicher Betrieb von Power to Gas-Anlagen unter Annahme
einer politischen und regulatorischen Flankierung Uber eine schrittweise Erschlielung der verschi e-
denen Nutzungspfade erwartet wird.
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kosten von Gestehungskosten Mobilitdt (2030) (2030) Stromsystem (2030)  im Gasnetz (2030)
Wasserstoff aus PtG  von Wasserstoff aus
PtG (2030)

Abbildung 9: Berechnung mdglicher Erldspotenziale von Wasserstoff in den einzelnen Verbrauchssekt o-

ren im Jahr 2030 anhand der Preise der zu ersetzenden Substitute %2,

30(Doetsch u.a., 2014)
Sl(Ausfelder u. a., 2015)
%2 Eigene Abbildung nach Werten und Annahmen aus (Albrecht u. a., 2013)(Biinger u. a., 2014)
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2.3.2 Integration in Transportinfrastrukturen.

Fur die Nutzung des in Power toGasAnlagen erzeugten erneuerbaren Gases ist von Vorteil, dass die in
Deutschland vorhandene und teilweise gut ausge-
baute Gasinfrastruktur mitsamt den dazugehérigen

Transportinfrastrukturen Speicherkapazitaten und der Versorgungswege bis
zum Endanwender genutzt werden kann . Bei ener

Methanisierung des erneuerbaren Wasserstoffs aus

Power to Gas kann die gesamte Kapazitat des Gaet-

zes genutzt werden. Da die direkte Einspeisung von

Wasserstoff heute an technische Grenzwerte gebun-

den ist, kommt der Wasserstofftoleranz der Gasinfra-

struktur eine entscheidende Bedeutung zu . Entspre-
chend ist sie auchGegenstand einer groRen Zahl von

Studien zum Thema Power to Gas>

Synthetisches Methan aus Power to
Gas kann ohne Mengenbegrenzung
in das Gasnetz und in Gasspeicher
eingespeist werden. Die Einspe i-
sung von Wasserstoff ist an techn i-
sche Grenzwerte gebunden.

Synthetisches Methan (SNG) kann ohne Mengenbegrenzung in die Gasinfrastruktur integriert werden
und damit die gesamte Speicherkapazitat desGasnetzsvon 30,6 Mrd. m3(i.N.) CH, nutzen. Fir die
Umwandlung in synthetisches Methan durch eine Power to GasAnlage ist die Nahezu einer Kohlen-
dioxidquelle ein wichtiger Standortfaktor.Insbesondere industrielle Bezugsquellen sowie Biogasan-
lagen als biogene CO,-Quellen sind fiir die heutige und zukiinftige ErschlieBung relevant .

Derzeit kann Wasserstoff nur in begrenzten Mengen in das Gasnetz eingespeist werdenZumisch-
grenzen von 2- 10%tehen zur Diskussion®?, wobei 2% die aktuelle Normgrenzefiir Erdgas als Kaftstoff
ist. Technisch ware eine Beimischung von bis zu 10% einem Gas\erteilnetz ohne angeschlossene
kritische Verbraucher (bspw. Erdgastankstellen und GroRbrenner) aber schon heute méglich *¢. Unter
Beriicksichtigung der aktuell untersten Einspeisegrenzevon 2%kodnnen die in Deutschland verfligb a-
ren Erdgasspeicher ein Speichervolumen von 612 Mio. ra (i.N.) fiir Wasserstoff bereitstellen *'.

Fir den Transport von reinem Wasserstoff besteht aktuell nur in einzelnen Regionen eine rohrlei-
tungsgebundene Infrastruk tur. Es gibt, abgesehen von Wasserstoffnetzen auf Werksgelanden,bspw.
die Rhein-Ruhr-Pipeline in Nordrhein -Westfalen (240 km, Betreiber: AirLiquide). In der Industriereg i-
on Leuna/Bitterfeld (135 km, Betreiber: Linde)*® und im GroRraum Hamburg (30 km, Brunsbiittel nach
Heide) bestehenebenfalls Wasserstoff-Pipelines. In diesen Regionen erfolgt die Nutzung von Wasser-
stoff regional in Industrieclustern. Ublicherweise muss der Wasserstofffiir den Transport und die wei-
tere Verwendung verfliissigt bzw. in Druckgasflaschen abgefiillt werden *°. Der weitere Ausbau von
Wasserstoffinfrastrukturen wird als ein Schwerpunkt des Nationale n Innovationsprogramm sWasser-
stoff und Brennstoffzellentechnologie (NIP) geférdert, das gemeinsam von den Bundesministeri en fir
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI), fir Wirtschaft und Energie (BMWi), fur Bildung und For-
schung (BMBF)sowie fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) aufgelegt wurde
(siehe auchAbbildung 10). Auch eine Wasserstoffiersorgung tUber dasGasnetz mittels Filtertechnik ,

33 (Sterner u.a., 2015)

34 (Doetsch u.a., 2014)(Trost u.a., 2012)

35 (Buinger u. a., 2014)

36 (Miiller -Syring, Henel, 2014)

37 (Sterner u. a., 2015)

38 (Biinger u. a., 2014)

39 (Tichler u. a., 2014)(Ausfelder u. a., 2015)
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wodurch aktuelle technische Grenzwerte fir die Wasserstoffkonzentration im Gasnetz aufgehoben
werden, wird derzeit in Forschungsprojekt en untersucht.

: . nip |
Nationales Innovationsprogramm y,

Wasserstoff und Brennstoffzellentechnologie (NIP)

Ziel des NIP ist die Marktvorbereitung von Produkten und Anwendungen, die auf Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologie basieren. Die offentlich -private Partnerschaft ist auf 10
Jahre angelegt. Bundesregierung und Industrie stellen fiir Forschung, Entwicklung und D e-
monstrationsvorhaben bis 2016 insgesamt 1,4 Milliarden Euro zur Verfligung. Dartiber hinaus
wird das BMVI im Zeitraum 2016-2018 (NIP 11) weitere 161 Millionen Euro bereitstellen.

Das NIP ist in drei Programmbereiche unterteilt:

A Verkehr und Wasserstoffinfrastruktur: Vorbereitung und Betrieb von wasserstoffbetrieb e-
nen Fahrzeugen sowie derentsprechenden Infrastruktur

A Stationare Energieversorgung in Haushalt und Industrie: Einsatz von stationéaren Bren n-
stoffzellenanlagen in Wohngeb&uden, im Gewerbe in Industrieanlagen

A Spezielle Méarkte: Das Anwendungsspektrum reicht von der kritischen Stromver sorgung
(IT/Telekommunikation) bis zur Logistik (Gabelstapler)

Abbildung 10: Vorstellung des Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff und Brennstoffzellentec h-
nologie (NIP) “°.

40 (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI), 2016)

Potenzialatlas Power to Gas



3 Potenziale fur Power to Gad Anwendungen, Marktchancen und regulatorische Rahmenbedingungen.

3 Potenziale fur P ower to Gas aAnwendungen,
Marktchancen und regulatorische
Rahmenbedingungen

Experteninterviews

Um eine ganzheitliche Betrachtung der komplexen Thematik Power to Gas zu ermdglichen, wurden
Experten aus verschiedenen Akteursgruppen interviewt. Insgesamt wurden 91 Experten um ihre Ein-
schéatzung zur moglichen Technologieentwicklung von Power to Gas, zu den Nutzungspfaden und
Anwendungsmoglichkeiten sowie zu den Marktchancen und Hindernissen fir Power to GasProdukte
gebeten. Die Gesamtheit dieser Faktoren bildet das Btenzial fir Power to Gas.

Die interviewten Experten haben sich in der Regel in ihrer beruflichen Praxis bereits eingehend mit
dem Thema Power to Gas befasst. Zum Teil sind sie aktiv an der Entwicklung von Technologie oder
Marktfeldern beteiligt. Interview t wurden pro Sektor ca. zehn Experten aus Unternehmen und Orga-
nisationen, dazu gehdrten vor allem:

A Stromnetzbetreiber, die von Power to GasAnlagen zur Entlastung der Stromnetze profitieren k6 n-
nen,

A Hersteller von Elektrolyseuren und Methanisierungsanlagen, die wesentliche Komponenten fir
Power to GasAnlagen herstellen,

A Forschungsinstitute, die die Moglichkeiten von Power to Gas in einem von erneuerbaren Energien
gepragten Energiesystem untersuchen,

A Initiativen und Verbande, die Zusammenschliisse in der Energiewirtschaft oder Industriezweige
vertreten, in denen Power to Gas angewendet werden kann,

A Gasnetzbetreiber, die die Transportinfrastruktur fir erneuerbare Gase aus Power to Gas bei einer
Einspeisung in das Gasnetz bereitstellen,

A Energieversorgungsunterne hmen, die als potenzielle Vermarkter fur Produkte aus Power to Gas
Anlagen in Frage kommen,

A Industrielle Nutzer von Wasserstoff, fir die Power to Gas eine alternative Wasserstoffbezugsqudle
darstellen kann,

A Akteure aus dem Mobilitatsbereich, die erneuerbare Gase aus Power to Gas potenziell als alternat
ven Kraftstoff nutzen kénnen,

A Vertreter der fur den Fachbereich Energie und/oder Industrie zustandigen Landesministerien in den
Bundeslandern, fir die Power to Gas als unterstiitzende Option fiir dieErhéhung des Anteils erneu-
erbarer Energietrédger im Energiesystem in Frage kommt,

A Betreiber erneuerbarer Energie -Anlagen, die Gber die Kopplung mit einer Power to Gas-Anlage flu k-
tuierende Energiemengen speicher -und planbar in neue Markte bringen kénnen,
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3 Potenziale fur Power to Gad Anwendungen, Marktchancen und regulatorische Rahmenbedingungen.

A Betreiber bestehender Pilotanlagen fir Power to Gas, die in einem der zuvor aufgezéhlten Berdche
aktiv sind und im Rahmen von Forschungsprojekten die technische Machbarkeit und damit verbu n-
dene Geschaftsmodelle des Konzepts Power to Gas erpben.

Vorgehen und Aufbau des Kapitels

Die in den Interviews erhobenen Marktinformationen wurden nach den verschiedenen Sektoren, in
denen Technologieentwicklung von Power to Gas oder Anwendungsméglichkeiten fur Power to Gas
bestehen, sortiert und ausgewertet. Bei der Ausarbeitung wurden ebenfalls die in Kapitel 2 dAktueller
Stand der Forschungdzusammengefassten Studien einbezogen, um einen mdglichst vollstandigen
Uberblick tiber Anwendungsmdglichkeiten von Power to Gas bereitzustellen. Zudem hat die dena
Strategieplattform Power to Gas im April 2016 eine Analyse des bestehendemegulatorische n Rah-
mens fiir Power to Ga erstellen lassen. Die Ergebnisse der Rechtsanaly$HlieBen in den Potenzialatlas
zur Beschreibung der regulatorischen Rahmenbedingungen ein.

In dem Kapitel werden nach einzelnen Stufen entlang der Wertschdpfungskette von Power to Gas
sowohl Anwendungen, als auch Marktchancen und regulatorische Rahmenbedingungen beschri e-
ben. Anwendungen und Marktchancen wurden in ein grobes Zeitfenster eingeordnet. Im Kapitel 4
dPotenziale fur Power to Gasaregionale und zeitliche Entwicklung .Awird eine genauere Einordnung
vorgenommen. Die zeitliche Einordnung der En twicklung von Anwendungen und Marktchancen
erfolgt in den drei Kategorien kurz -, mittel - und langfristig. Der Bericht geht dabei bei dkurzfristig &
von einem Zeitraum von 2016 bis Anfang der 20er Jahre aus b i ittelfrestig awird der Zeitraum von
2022 bis Ende der 20er Jahre angenommen. Der Zeitraum ab 2030 ist aangfristig afestgelegt.

Zunachst wird in dem Abschnitt 3.18Potenziale fiir Power to Gas im Stromsektoein Uberblick tiber
Mdglichkeiten und Regelungen zum Strombezug von Power to Gas-Anlagen gegeben. Der Stromsek-
tor verdient insofern eine besondere Betrachtung, als dasPower to GasAnlagen sowohl als Abnehmer
von Strom aber auch als Anbieter von Stromprodukten bei einer Rickverstromung der erneuerbaren
Gase auftreten kénnen. Demnach wird in dem Kapitel nicht nur eine Inputbetrachtung zum Stromb e-
zug vorgenommen, sondern auch der Nutzungspfad Strom -zu-Strom dargestellt.

Im Anschluss an die Ausfiihrungen zum Strombezug wird der Umwandlungsschritt von Strom zu Gas
im Abschnitt 3.2dPotenziale von Power to Gas irder technologischen Entwicklu ng.agenauer betrach-
tet. Hier wird die Entwicklung der Anlagentechnologien beschrieben und der Markt sowie entschei-
dende Akteure im Bereich der Umwandlungstechnologien vorgestellt.

In den anschlielenden Abschnitten bis 3.6 dPotenziale fir Power to Gas imMobilitatssektor .Awerden
die Nutzungspfade fur die in Power to GasAnlagen erzeugten erneuerbaren Gase im Gassektor, in der
industriellen Nutzung, im Warmesektor und im Mobilitatssektor beschrieben. Dabei werden potenz  i-
elle Anwendungen fur Power to Gas neben dem in3.18Potenziale fir Power to Gas im Stromsekto@
beschriebenen Pfad Stromzu-Strom dargestellt und Gber die Abschatzung der Experten zu Markt-
chancen und Hindernissen sowie die Beschreibung der regulatorischen Rahmenbedingungen eing e-
ordnet.

“1(Peiffer, Stern, 2016)
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Auf Basis der im Kapitel dargestellten Analysen und Bewertungen hat die dena Handlungsempfe h-
lung en erarbeitet, um die Marktentwicklung von Power to Gas zu ermdglichen. Die Handlungsem p-
fehlungen werden in 3.7 8Handlungsempfehlungen. &ausgefihrt.

3.1 Potenziale fur Power to Gas im Stromsektor.

3.1.1 Anwendungen.

Im Stromsektor treten Power to GasAnlagen zum einen als Abnehmer von Strom auf, zum anderen
kann das erzeugte erneuerbare Gas lUber den Nutzungspfad Stromzu-Strom riickverstromt werden,
wodurch tber Power to Gas selbst ein Stromprodukt auf dem Strommarkt platziert werden kann. In
der Inputbetrachtung stellt sich die Frage, aus welchen Quellen der in Power to GasAnlagen genut zte
Strom stammt. Die Anlagen kénnen hier durch ihre Eigenschaft als Flexibilisierungsoption Netzent-
lastung schaffen und potenziell auch eine Alternative zum Netzausbau bieten. Wird das erneuerbare
Gas ruckverstromt, fungieren Power to GasAnlagen als Stramspeicher. In diesem Zusammenhang soll
das zugrundeliegende Geschaftsmodell der Riickverstromung in dem Kapitel genauer ausgefiihrt
werden.

3.1.1.1 Strombezug.

Um zu gewabhrleisten, dass es sich bei dem in Power to Ganlagen erzeugten Gas tatsachlich um er-
neuerbar es Gas handeltmuss Uber Herkunftsnachweise nach § 79 EEG 2014 die erneuerbare Eige
schaft des Stroms nachgewiesen werden.

Bezug von Strom Uber den Strommarkt

Power to GasAnlagen kénnen Strom regular am Strommarkt beziehen. Sinnvollerweise sollte hier zur
Minimierung der Bezugskosten der Strom in einem preisgesteuerten Betrieb bezogen werden. Dabei
wird der Einsatz der Anlagen so optimiert, dass zu Zeitenniedriger Preise Strom fir die Power to Gas
Anlage eingekauft wird . Je nach Ausgestaltung sind hiebei Letztverbraucherabgaben zu berlcksich-
tigen.

Strombezug Uber negative Regelleistung

Regelleistung ist ein wichtiges Systemdienstleistungsprodukt, welches kurzfristige Abweichungen
zwischen Stromverbrauch und -erzeugung ausgleicht. Daruber soll sichergestellt werden, dass immer
so viel Strom produziert wird wie auch verbraucht wird. Die Ubertragungsnetzbetreiber sind in
Deutschland fir die Ausschreibung und den Abruf von Regelleistung verantwortlich. Dafurr schliel3en
die Ubertragungsnetzbetreiber mit unter schiedlichen Anbietern Vertrage uber die Vorhaltung von
Regelleistung ab, die in Fallen von Frequenzabweichung im Stromsystem vom Ubertragungsnetzbe-
treiber abgerufen wird.

Power to GasAnlagen kénnen fir eine Teilnahme am Regelenergiemarkt praqualifiziert werden, da
sie sehr flexibel Strom abnehmen kénnen. Mehrere der bestehenden Pilotanlagen fiir Power to Gas
sind bereits fur die Erbringung von Sekundéarregelleistung qualifiziert und nehmen aktiv an diesem
Markt teil. Die Vorhaltung von Regelleistung und der tatséachliche Abruf werden vergiitet, sodass die
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Erbringung von Regelleistung den Power to GasAnlagen eine zusatzliche Einnahmequelle ermé g-
licht.

Bezug von nicht integrierbaren Strommengen

Die aus erneuerbaren Energien erzeugten Strommengen sind zunehmend nicht jederzeit bzw. alle r-
orts in das Stromsystem integrierbar. In Zeiten witterungsbedingt hoher Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien kann daher teilweise nicht der gesamte Strom aus erneuerbaren Energien fur
Stromanwendungen genutzt werden.

Nicht integrierbare Strommengen fallen an, wenn der erzeugte Strom nicht transportiert oder nicht
verbraucht werden kann:

a Nicht transportierbar er Strom: Der erzeugte Strom kann aufgrund von Netzengpéssen nicht voll-
standig von der Erzeugung zu allen Verbrauchern transportiert werden (Einspeisemanagement,
Redispatch),

A Bilanziell nicht verbrauchbarer Strom: die momentane Stromerzeugung Ubersteigt den Bedarf an
Strom (Fokus auf Angebot und Nachfrage von Strom, keine Beachtung von Netzengpéssen)

Derzeit werden ans Netz angeschlossene Anlagen vom Netzbetreiber nach Mal3gabe der 88 14 f. EEG
2014 abgeregelt, umdas Auftreten von Netzengpéassen und damit die Gefahrdung der Sicherheit und
Zuverlassigkeit desElektrizitdtsversorgungssystems durch nicht transportierbare Strommengen zu
vermeiden . 2014 betrug die Ausfallarbeit aufgrund von Einspeisemanagementmaflinahmen 1.581
GWh*2, Als Alternative zur Abregelung kénnte der Strom von zuschaltbare n Lasten wie Power to Gas
Anlagen genutzt werden. Dies kdnnte Uber ein rechtliche sinstrument zu zuschaltbaren Lasten erfol-
gen, das weiter unten im Abschnitt 3.1.20Marktchancen und regulatorische Rahmenbedingungen. a
vorgestellt wird. Da die zuschaltbaren Lasten nur h begrenztem Umfang ausgeschrieben werden,
kann Uber ein solches Instrument absehbar nicht die gesamte Menge an nicht transportierbaren

Strom genutzt werden *%. Eine Méglichkeit zur Nutzung der restlichen Mengen besteht in dem Kon-
p[fj OKci Y~Wbj[d ijWj 7XiY”Wbj [ dHolstéifj. Das Rodzept8BeWd Z[ i | [ h X
vor, dassBetreiber von Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energien den Befehl des Netzbetreibers
zur Abregelung nach eigener Wahl dadurch erfillen kébnnen, dasssie Power to Gas Anlagen zuscha
ten, statt Erzeugungsanlagen zu drosseln oder abzuschalten.

3.1.1.2 Power to Gas als Flexibilisierungsoption.

In einigen Netzgebi eten Ubersteigt die erneuerbare Einspeisung bereits heute zeitweise die in der
Region abgenommene Last. Hier nehmen Energieversorger und Stromnetzbetreiber schon heute
Netzengpassmanagementmalnahmen vor, darunter in letzter Konsequenz auch Abschaltungen vo n
erneuerbaren Energie -Anlagen . Die Flexibilisierungs - und Speicheroption Power to Gas kann dazu
beitragen, Netzengpésse zu vermeiden und eine Abschaltung von erneuerbaren Energie-Anlagen zu
verhindern.

42(Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, Bundeskartellamt, 2016)

“*Nach Informationen aus dem Interview mit einem Experten aus dem Stromsektor ist ei ne Ausschreibung im Umfang von 2 GW geplant. Wird
angenommen, dass eine zuschaltbare Last 500 Volllaststunden hat, wirden gerade mal 1.000GWh uber das Instrument zuschaltbare Lasten
abgedeckt werden.
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Nutzung von Power to GasAnlagen zur Netzentlastung

Power to Gas kann bei Netzengpéassen durch Speicherung und Umwandlung von Strom Netzentlas-
tung schaffen und damit aabhangig von der konkreten Situation aggf. auch eine Alternative zum
Netzausbau bieten. Unter der Annahme, dassin 10% der Félle Power tod3 als gunstigere Option ge-
geniber einem teureren Netzausbau in Frage kommt, wiirden in etwa 60.000 bis 80.000 kleinere
Power to GasAnlagen mit Kapazitadten von ca.1MW fir die Substitution dieser Netzausbaumafnah-
men benétigt werden **. Um tatséchlich zu einer Entlastung der Stromnetze beizutragen, musste die
Standortwabhl strikt an den Uberlasteten Netzknoten des Stromnetzes orientiert werden und die
Power to GasAnlagen in Abhangigkeit von der lokalen Erzeugungs-und Lastsituation betrieben wer-
den. Beihoher Einspeisung durch erneuerbare Energien und drohender Netzlberlastung stellen
Power to GasAnlagen die zusatzlich bendtigte Last bereit und mindern damit die Rickspeisung in
vorgelagerte Netzebenen. Bei spannungsebenenibergreifender Planung bzw. Steuerung kann Power
to Gas auf Niederspannungsebeneauch die Netze auf derMittelspannungs -und Hochspannungseb e-
ne Uber eine netzdienliche Betriebsweise entlasten. *

3.1.1.3 Ruckverstromung

Power to Gas bietet als einzige der Flexibilisierungsoptionen den Vorteil, Energie Uber einen langen
Zeitraum und in groRen Mengen speichern zu kdnnen. So kann Strom in Wasserstoff oder synthet-
sches Methan umgewandelt werden und anschlie3end in das Gasnetz oder in unterirdische Gasspe
cher eingespeist werden. Bei Bedarf kann das Spettergas zum Beispiel in Gaskraftwerken oder Blok-
heizkraftwerken riickverstromt werden. Power to Gas kann somit dazu beitragen , die vorzuhaltenden
fossilen Must-Run-Kraftwerkskapazitaten signifikant zu verringern. Somit kénnen fir Power to Gas
klassische Artitragegeschéfte fir Speicher erschlossen werden (Einspeicherung bei niedrigen Strom-
preisen und Ausspeicherung bei hohen Strompreisen).

3.1.2 Marktchancen und regulatorische Rahmenbedingungen.

Im Stromnetz besteht bereits in den kommenden Jahren ein hoher Ausbaubedarf, dessen Verzoge-

rung teilweise tiber Power to GasAnlagen aufgefangen werden kénnte “6. Power to Gas kann damit zur

Netzentlastung beitragen und gleichzeitig erneuerbare Energien verstarkt in anderen Energieve r-
brauchssektoren nutzbar machen.

Um die Rolle von Power to Gas als Zwischenspeicher zu beriicksichtigen, wurden einige Privilege-
rungstatbesténde fir Power to Gas in Bezug auf die Letztverbraucherabgaben beim Strombezug en-
gefihrt. Diese beziehen sich vordergrindig auf das Geschéaftsmodell der Ruckvastromung, da der
Gesetzgeber mit den Befreiungstatbestédnden grundsétzlich lediglich eine Doppelbelastung des
Stroms mit EEGUmlage vermeiden und hierdurch einen Betrieb von Speichern fir erneuerbare Ener-
gie moglich machen mdchte.

44 Einschatzungen aus dem Interview mit einem Experten des DVGW (November 2015)
45 (Moser u.a., 2014)(Zdrallek u. a., 2015)
46 (Moser u.a., 2014)
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3.1.2.1 Rechtliche Regelungen b eim Strombezug.

Der Strombezug durch einen Speicher wird von den aktuellen gesetzlichen Regelungen und der
Rechtsprechung als Letztverbrauch qualifiziert. Nach héchstrichterlicher Rechtsprechung ', die zu
der rechtlichen Einordnung des Strombezugs eines Pumpspeicherkraftwerkes erging , ist ein Letztver-
brauch auch bei einer Umwandlung der Energie gegeben. Durch die juristische Einordnung als Letz-
verbraucher missen fur den Strombezug von Power to GasAnlagen Letztverbraucherabgaben b e-
zahlt werden.

A EEGUmlage: Derzeit bestehen spezielle EEG@Jmlage -Befreiungen fir Power to Gas nur unter engen
Voraussetzungen. Sets ist die Rickverstromung tatbestandliche Voraussetzung , wobei der Strom
direkt aus einer Anlage zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien per Direktleitung, also
aulRerhalb des Netzes, zur Power to Gaénlage transportiert werden muss. Grundsatzlich will der
Gesetzgeber mit den Befreiungstatbestéanden le-
diglich eine Doppelbelastung des Stroms mit EEG
Umlage vermeiden und hierdurch die Wirtschaf t-
lichkeit von Speichern fur erneuerbare Energie si-
cherstellen. Angewandt auf die Power to Gas
Nutzungspfade bedeutet dies, dass lediglich im
Geschéaftsmodell der Rickverstromung eine Be-
freiung von der Zahlung der EEG-Umlage erfolgen

Einordnung als Letztverbraucher

Durch die juristische Einordnung als
Letztverbraucher mussen fir den
Strombezug von Power to Gas -
Anlagen Letztverbraucherabgaben

kann. Eine EEGJmlagebefreiung als Privilegi e-
rung fir Power to GasGeschaftsmodelle fiir die
Nutzung im Warmesektor, in der Industrie und in
der Mobilitdt bestehen derzeit nicht. Fur stromko s-
tenintensive Industrieunternehmen nach § 64
EEG 2014ommt allenfalls eine EEG-
Umlagereduzierung nach der besonderen Au s-
gleichsregelung in Betracht.

bezahlt werden.

Um die Rolle von Power to Gas als
Zwischenspeicher zu beriicksicht -
gen, wurden flr einige spezifische
Anwendungsfalle Privilegi e-
rungstatbestande fur Power to Gas
in Bezug auf die Letztverbrauche r-
abgaben eingefunhrt.

A Netzentgelte: Fur den Strombezug von Anlagen, in
denen durch Elektrolyse aus elektrischer Energie
Wasserstoff erzeugt und ggf. anschlieRend durch Methanisierung synthetisches Gas hergestellt
wird, hat der Gesetzgeber mit § 118 Abs. 6 Satz 7 EnWG die Befreiung von Netzentgelten beim Stro
bezug flr einen Zeitraum von 20 Jahren ab Inbetriebnahme eingefihrt. Dies gilt unabhéangig von
dem Geschéaftsmodell der Power to GasAnlage. Der Wasserstoff oder das synthetische Gas kénnen in
den Sektoren Strom, Warme, Industrie und Mobilitat verwendet werden.

A Weitere Umlagen : Fraglich ist, inwieweit der Strombezug im Rahmen einer Netzentgeltreduzierung
bzw. -befreiung von Power to GasAnlagen mit netzentgeltbezogene n Umlagen (KWK-Umlage, § 19
StromNEV-Umlage, Offshore-Haftungsumlage, Abschaltumlage und Konzessionsabgabe) belastet
ist. Nach Auffassung der BNetzA hat die Netzentgeltbefreiung fir Power to Gas nach § 118 Abs. 6
EnWG keine Auswirkungen auf die weiteren Rechnungspositionen, da diese nicht Bestandteil des
Netzentgeltes seien.

“"BGH, 07.11.2008EnVR 56/08.
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A Stromsteuer: Wenn der Betreiber der Powerto Gas Anlage gleichzeitig ein Unternehmen des produ-
zierenden Gewerbes i.S.v. § 2 Nr. 2 a und Nr. 3 StromStG ststeht ein Befreiungstatbestand von der
Stromsteuerbelastung nach 8 9a Abs. 1 Nr. 1 StromStBir die Herstellung von Industriegasen kann
eine Steuerentlastung darliber hinaus gem. § 9c StromStGur Strom gewahrt werden, den ein Un-
ternehmen des produzierenden Gewerbes fiir die Herstellung eines Industriegases entnommen hat,
wenn die Stromkosten im Kalenderjahr 50 Prozent der Kosten fur die Herstellung dieses Gases ube
steigen. Als spezieller Fall einer Stromentnahme zur Stromerzeugung gilt 8 9 Abs. 1 Nr. 2 StromStG
i.V.m. 8 12 Abs. 1 StromS@lr Befreiung von der Stromsteuer fur Strom, der in Pumpspeicherkraft-
werken von den Pumpen zum Férdern der Speichermedien zur Erzeugung von Strom im techni-
schen Sinne verbraucht wird. Hierdurch soll eine stromsteuerrechtliche Doppelbelastung des
Stroms vermieden werden.*® Ob analog damit auch Power to GasAnlagen als Stromspeicher im Ge-
schaftsmodell der Riickverstromung beglnstigt werden kénnen, ist in der Fachliteratur noch G e-
genstand von Diskussionen®.

3.1.2.2 Nutzung von Power to Gas -Anlagen zur Netzentlastung.

GemaR § 23 Abs. 1 Satz 1 ARegV konnen Ubertragungsnetzbetreiber nur dangine Genehmigung fir
Investitionsmaflnahmen erhalten, wenn diese zur Stabilitéat des Gesamtsystems, fiir die Einbindung in
das nationale oder internationale Verbu ndnetz oder fiir einen bedarfsgerechten Ausbau des Energie-
versorgungsnetzes nach § 11 EnWG notwendig sind. Es kénnen sowohl Erweiterungsls auch Un-
strukturierungsinvestitionen genehmigt werden.
Diese Regelung ist allerdings im Hinblick auf den
Einsatz inden Verteilnetzen nicht ausreichend, da
§ 23 ARegV nur sehr eingeschrankt Anwendung
bei den Investitionen der VNB findet.

Power to Gas zur Netzentlastung

Power to Gas-Anlagen kénnten Flexib i-

litat zur Netzentlastung ber eitstellen.
Gegebenenfalls kdnnten Power to GasAnlagen

unter den Begriff des Netzausbaus subsumiert
werden, wenn sie als Mal3hahme zur Vermeidung
des Netzausbaus eingeordnet wirden. Daflir ware
aber nach geltender Rechtslage ein konkreter
Nachweis erforderlich, dass sich die Nachfrage in
einem bestimmten Netzteil gedndert hat oder mit
einer solchen Anderung zu rechnen ist.*° Bezogen
auf die Investitio n in die Power to GasAnlage
misste demnach belegt werden, welche Netzaus-
baumaflnahme sie im Einzelnen verhindern wii r-

Eine Anerkennung der Anlagen als
Ersatzinvestitionen in den Stromnet  z-
ausbau nach §23 ARegV, damit sie vom
Stromnetzbetreiber zur Netzentla  s-
tung genutzt werden kénnen, wéare
grundsatzlich méglich. Dies ist aktuell
einzelfallabhéngige Entscheidung der
Bundesnetzagentur.

de. Dieser Nachweis wird in der Praxis dadurch erschwert, dass ein unmittelbarer Zusammenhang
zwischen Nachfrageveranderung und entlastendem Effekt durch den Einsatz der Power to GasAnlage
nachgewiesen werden musste. Etwas anderes kénnte allenfalls in Verteilnetzgebieten gelten, in die
besonders viele erneuerbare Energie-Anlagen einspeisen (etwa Netzgebiete in Norddeutschland mit

“*BT-Drs. 14/40, S. 12.
“9(Heller, 2013) (Lehnert, Vollprecht, 2012)
*°Muller -Kirchenbauer/Paust/Weyer, in: Holznagel/Schiitz, 2013, § 3 ARegV, Rn. 67.
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3 Potenziale fur Power to Gad Anwendungen, Marktchancen und regulatorische Rahmenbedingungen.

sehr vielen Windkraftanlagen). Hier sind Falle denkbar, in denen besonders viel Strom aus erneuerba-
ren Energien eingespeist wird (etwa weil sehr starker Wind geht) und dieser Strom nicht abtranspor-
tiert werden kann. Hier lieBe sich begriinden, dass eine Power to GasAnlage auf der Verteilebene ent-
lastende Wirkung hat und sie damit geeignet wére, einen Netzausbau zu vermeiden. Es ist derzeit
noch fraglich, ob die BNetzA in solchen (Ausnahme-)Fallen die Investition in eine Power to GasAnlage
genehmigen kénnte. Denn solch e Anlagen reduzieren die Strommenge im Netz und fihren &jeden-
falls nach dem Wortsinn anicht zu einer Netzerweiterung.

Es besteht derzeit noch kein Préazedenzfall fir die Anerkennung von Power to GasAnlagen unter 823
ARegV, um Uber Power to Gas Ersatzinv&itionen in den Stromnetzausbau zu substituieren. Die Zulas-
sigkeit einer netzdienlichen Betriebsform von Power to Gas-Anlagen kann daher noch nicht abschli e-
3end bewertet werden.

Betreiberstrukturen der Power to Gas-Anlage

Auch bestehenderzeit aufgrund v on Unbundlingvorgaben noch Unsicherheiten in der Zulassigkeit
verschiedener Betreiberstrukturen fur die potenziell zur Netzentlastung nutzbare Power to Gas -
Anlage. Im Rahmen von Forschungsprojekten kénnen Stromnetzbetreiber bereits vereinzelt Erlose
Uber netzdienliche Stromspeicheroptionen generieren, ohne gegen Unbundlingvorgaben zu verst o-
Ben. Rechtlich unstrittig ware die Situation, wenn ein unabhéngiger Betreiber die Leistung der Power
to GasAnlage fur Netzbetreiber und Handler anbietet . Fur die Sicherstellung eines netzdienlichen
Betriebs misste cer unabhangige Betreiber die Signale und Betrieb flr den Netzbetreiber priorisieren ,
vor Geschaften mit Handlern und dem Markt .

3.1.2.3 Einordnung des Geschaftsmodells Riickverstromung

Bei einer Riuckverstromung wird der eingespeiste Strom aus Power to Ga#\nlagen nach dem EEG @-
fordert, wenn der urspriinglich in der Power to Gas-Anlage eingesetzte Strom aus erneuerbaren Ene-
gien erzeugt worden ist (vgl. § 19 Abs. 4 Satz 1 EEG 2014). Die Einschatzungen der inewten Exper-
j[d zZ[Ya[d i _Y™ c¢c_j ljkzZz_[d[h][Xd_ii[d pkc J*]
Privilegierungstatbestande beim Strombezug bestehen, sind sich die interviewten Experten einig,
dass sich fur den Pfad der Rickverstromung kurz und mit telfristig keine ausreichenden Deckungsbe i-
trage fur den wirtschaftlichen Betrieb einer Power to Gas-Anlage erzielen lassen. Zwei Faktoren sind
hierflr ausschlaggebend: Die Betriebs- bzw. Volllaststundenzahl der Power to GasAnlage und der
Gesamtwirkungsgra d der Umwandlung. Erst bei hohen Anteilen von erneuerbaren Energien im
Stromsystem wird in ausreichend vielen Stunden die Flexibilitdt von Power to Gas bendtigt, sodass sich
Uber den ginstigeren Strombezug der Betrieb der Anlagen wirtschaftlich gestalten k ann. Zudem ist
die Stromausbeute aufgrund der Umwandlungsverluste entlang des Nutzungspfades Strom -zu-Strom,
fur den derzeit ein Gesamtwirkungsgrad von ca. 35% angesetzt wird, derzeit zu gering, um einen k-
tendeckenden Betrieb zu erméglichen. Bei einem Stromhandelspreisvon 0,03-& , € e N/ a M#4-
I T hXhWk YA hWX]WX[d _d >°~[ led &, EE N/aM*» b _[]
aus Power to Gasinter Vernachlassigung sonstiger Kosten aufgrund der Umwandlungsverluste bei

&, e E Ndashsi?ur Folge, dass eine strombasierte Gasherstellung fiir die anschlieRende Riickve

i jheckd] Wajk[bb X[ _ =Wi"WdzZ[bifh[ _i[d |l ed kdj
darstellbar ist.
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3 Potenziale fur Power to Gad Anwendungen, Marktchancen und regulatorische Rahmenbedingungen.

Anreizung von Flexibilisierungsoptionen tber eine Verordnung fiir zuschaltbare Lasten

Eine Mdglichkeit fur die Anreizung von Flexibilisierungsoptionen wird derzeit von der Landesregi e-

rung in Schleswig-Holstein verfolgt. Dieseplant, einen Vorschlag fiir eine Verordnung fiir zuschaltb a-

re Lasten in den Bundesrat eireubringen. Das Ministerium fir Energiewende , Landwirtschaft, Umwelt

und landliche Raume des Landes SchleswigHolstein hat in dem Zusammenhang im Marz 2016auf

seiner Internetseite ein Gutachten *'zu zuschdtbaren Lasten vorgestellt, laut dem diese eine echte

Alternative zur Regelung von erneuerbaren Energie-Anlagen darstellen. Nach Aussage des Ministei-

ums unterstitzen auch andere Bundesléander diese Forderung und auch der Bundesrat habe sichbe-

reits entsprechend positioniert. ° Nach dem Gutachten sollen die Anbieter zuschaltbarer Lasten fiir

den gelieferten Strom asoweit er andernfalls engpassbedingt abgeregelt worden wéare aeine Vergu-

jkd] _d >°~[ led c¢c_dz[ij[di & N/CMA WwWd Z_ [ {X[hjhwW]kd
Hohe der Vergiitung im Rahmen der Ausschreibungen ermittelt werden soll. *3 Zudem soll der produ-

Zierte Strom z.B. nicht mit der EEGUmlage und

Netzentgelten bel astet werden, da dersonst gar

nicht produzierte Strom ohne zuschaltbare Lasten Zuschaltbare Lasten

ohnehin keine Beitrdge zu Steuern und Abgalken
leisten wiirde. ** Der fiir den Strom neu gezahlte
Preis wirde somitgenutzt, um alle anderen
Stromkunden zu entlasten. *° Fiir die Umsetzung
bedirfe es der Einfihrung einer Pflicht zur Aus-
schreibung zuschaltb arer Lasten auf Ubertra-
gungsnetzbetreiber -Ebene und den Erlass einer

Um Strom nutzbar zu machen, der im
Rahmen des Einspeisemanagements
abgeregelt werden musste, plant das
Land Schleswig -Holstein einen Vo r-
schlag fur eine Verordnung zu z  u-

schaltbare Lasten einzubringen.

Verordnung fiir zuschaltbare Lasten u.a. mit Rege- Eine derartige Regelung  konnte eine
lungen zur Abgrenzung der zuschaltbaren Lasten wichtige Grundlage fiir den Betrieb
von bisherigen Redispatch-MalRnahmen, Aus- von Power to Gas-Anlagen in den b e-
schreibungsmengen, Vergiitung, technische n troffenen Netzgebieten bilden.
Anforderungen und Praqualifikat ionsbedingu n-

gen.

Ohne zusatzliche Kosten fiir das Stromsystem kann so Uber das Instrument fir zuschaltbare Lasten
Strom in Zeiten genutzt werden, in denen sonst Enspeisemanagement betrieben werden musste, fur
das Kompensationszahlungen fallig werden. *° Einspeisemanagement i.S.d. §§ 14 f. EEB)14be-
schreibt die temporare Reduzierung der Einspeiseleistung von Anlagen der Erneuerbaren Energien,
KWK-und Grubengasanlagen. Bereits jetzt konnen die Ubertragungsnetzbetreiber zuschaltbare La s-
ten zur Beseitigung von Gefahrdungen fur die Sicherheit des Elektrizitdtsversorgungssystems einse-
zen. Es fehltjedoch an einer ndheren verordnungsrechtlichen Ausgestaltung dieser allge meinen Vor-
gaben an die Ubertragungsnetzbetreiber. Von der Verordnungsermachtigung hat der Verordnung s-
geber bisher lediglich fiir die vertraglich vereinbarte n abschaltbaren LastenGebrauch gemacht.

%! (Antoni u. a., 2016)
%2 (Kabel, 2016)

%3 (Antoni u. a., 2016)
** (Antoni u. a., 2016)
%% (Antoni u. a., 2016)
%6 (Antoni u. a., 2016)
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3.2 Potenziale von Power to Gas in der technologischen Entwicklu ng.

3.2.1 Anwendungen.

Die technologischen Entwicklungsméglichkeiten werden im Folgenden vor allem aus Sicht der Anl a-
genhersteller fur Elektrolyseure und Methanisierungsanlagen beschrieben. Zudem werden die Ei n-
schatzungen wissenschaftlicher Akteure und Betreiber der bestehenden Pilotanlagen zum Status Quo
und zur weiteren Entwicklung der Anlagentechnologien dargestellit.

3.2.1.1 Bestehende Pilotanlagen

Die derzeit installierten Power to Gas-Anlagen haben Demonstrationscharakter. Sie belegen die tech-
nische Machbarkeit des Konzepts Power to Gas und der vielfaltigen technologischen Lésungsansatze.
Die Betreiber der Pilotprojekte stufen ihre Betriebserfahrungen durchgehend positiv ein. In Tests we r-
den verschiedene Fahrweisen der Anlagen zur Simulation unterschiedlicher Lastszenarien erprobt.
Hierzu gehoren insbesondere auch sehr schnelle Lastwechsel, die die notwendige Reaktionsfahigkeit
der Power to GasAnlagen auf schwankende Einspeisesituationen im Netz abbilden sollen. Dabei kon-
nen bereits aktuelle Anlagen die Anforderunge n zur Teilnahme am Regelleistungsmarkt erfullen.
Zudem sind die erzielten Wirkungsgrade fiir verschiedene Fahrweisen zufriedenstellend. Viele inte r-
viewte Anlagenhersteller und -betreiber ziehen das Fazit, dass die entwickelten Elektrolyseure und
Methanisier ungsverfahren reif fir den Markt und fur eine Skalierung der Produktion geeignet sind.
Auch die Betriebssicherheit der Power to GasAnlagen ist dank der jahrzehntelangen Erfahrung aus
industriellen Prozessen im Umgang mit den erzeugten Gasen Wasserstoff urd Methan gewébhrleistet.
Unterschiedliche In itiativen und Unternehmen treiben dariiber hinaus die Erleicht erung der sicheren
Handhabung der Gase bei Speicherung und Transport voran, bspw. UbeAWasserstoffspeicherung mit-
tels flissiger organischer Wasserstofftrager (Liquid Organic Hydrogen Carrier: LOHC).

3.2.1.2 Entwicklung der Elektrolyse technologien

Ein Grof3teil der interviewten Akteure sieht in der weiteren Senkung der Anlagenkosten, auch fur kle i-

ne Anlagen, bei gleichzeitig em Erhalt hoher Wirkungsgrade einen entscheidenden Faktor fur die

Wirtschaftlichkeit von Power to Gas-Anlagen. Elektrolyseure, die fur Power to Gas verwendet werden,

sind meist alkalische Elektrolyseure oder PEM-Elektrolyseure. Beide Typen werden nach Betiebsart

weiter in atmosphérische und Druckelektrolyseure untergliedert . Stand der Technik und haufig ein-

gesetzte Technologie ist die alkalische Elektrolyse. GroRRe alkalische Elektrolyseure kdnnen Anlage-

Al hij[bb[h X[h[ _ji ¢é&EE®e ietep Einerkpstensgnkumg idés 2030fidadisaufN/ a M Wd X
[ mw Gé&é N/ aM m_hzZ Wbi h[Wb_ij _iY~r [_d][-ANagemitpj . : _[
alkalischem Elektrolyseur steht in Werlte (Niedersachsen) und hat eine Anschlussleistung von 6 MW.
PEMElektrolyseure werden derzeit noch in kleinerem Maf3stab eingesetzt, da sie mit Kosten von um

Z [ eegee N/ aM Z[hp[_j deY”r Z[kjb_Y~ jlkh[h i _dz. {X[h
Anlagengrof3e wird allerdings auch hier eine Senkung der Investitions kosten tiber 2030 hinaus auf bis

pk Geéé& N/ aM Wd] [ decc][ eiotaflage irzMaimz idEt mine[ndm 6jM&V PENNVi

Elektrolyseur derzeit die groRte Anlage dieses Typs in Deutschland und weltweit verbaut.>’

57(Tichler u. a., 2014)(Stolzenburg u. a., 2014)
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Abbildung 11zeigt die Zusammensetzung der Gestehungskosten von Wasserstoff d,) und Methan

(CH,) aus Power to Gag\nlagen mit alkalischen Elektrolyseuren. Fur verschiedene Anlagengrof3en
(Angabe in kW) werdendieAei j [ dX[ i jWdZj[_b[ \ph ZWi 8[jh_[Xiip[dWwit
l jhecX[ pk]iaeij[d Il ed E& N/CMAd ZWh][ij[bbj. :_[ 1ljhe
machen den grofiten Anteil der Gestehungskosten aus. Wesentlicher Bestandteil der kapitalgebunden

Kosten sind die Kosten fur den Elektrolyseur. Es wird deutlich, dass eine Skalierung der Anlagengrof3e

maRgeblich zur Senkung der Gestehungskosten beitragt.”®

Abbildung 11 Typische Zusammensetzung der Gestehungskosten von  Wasserstoff ( H,) und Methan (CH ,)

aus Power to Gas-Anlagen mit alkalischen Elektrolyseuren ~ °°

3.2.1.3 Strombasierter Wasserstoff.

Neben der Elektrolyse kommen Industrieprozesse, die Strom als Input beziehen und in denen Wasse-
stoff als Nebenprodukt anféllt, als Quelle fur strombasierten Wasserstoff in Frage. In der Herstellung
fur Acetylen oder bei der Chlor-Alkali -Elektrolyse fallt Wasserstoff an. Die Prozesse werden allerdings
nach derzeitiger Praxis kontinuierlich gefahren und weisen daher derzeit keine besondere Flexibilitat
auf, um beispielsweise nicht integrierbaren Strom zu nutzen. Nach Einschatzungen von Experten ist
aber ein Umstieg auf einen diskontinuierlichen Betrieb (Batch -Prozess) denkbar, bei dem der Betrieb
zwar weiterhin durchgéngig erfolgt, jedoch eine flexiblere Fahrweise mdglich ist um beispielsweise
Regelleistung zu erbringen.

3.2.1.4 Methanisierung

Uber die Methanisierung des Wasserstoffs aus Power to Gaé\nlagen kann synthetisches Erdgas (SNG)
erzeugt werden, dessen brenntechnische Eigenschaften nahezu identisch sind mit denen von fossilem
Erdgas. Das synthetische Methan kanmhne Beimischungsgrenzen in die bestehende Gasnetzinfra-
struktur eingespeist werden. Dies bringt Vorteile vor allem im Hinblick auf die ErschlieRung der ene r-
getischen Nutzungspfade Strom, Warme und Erdgasmobilitét, fir die Energieerzeugungsanlagen

bzw. Erdgastankstellen schon direkt an das Gasnetz angeschlossen sind. Allerdings stellt die Methan

%8 (Tichler u. a., 2014)
%9 Abbildung aus (Tichler u. a., 2014)
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