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Auswirkungen unterschiedlicher Energiepreisanreize auf
die Transformationspfade industrieller Energiesysteme

Marion Powilleit, Laura Eule, Stefan Kirschbaum und Claus Schmalzing

Die Folgen des Klimawandels erfordern einen Ausstieg aus der Energieversorgung mit fossilen Energietrdigern. Dieser Artikel
geht der Frage nach, wie die Transformation in der industriellen Energieversorgung gestaltet werden kann und welche
Energietréger, Technologien und Speicherlosungen zu einem 6konomisch tragfiihigen Ubergang fiihren. Unter Einbeziehung
unsicherer zukiinftiger Preisprognosen wurde ein Uberblick iiber maogliche Ausbaupfade erstellt.

Energiesystemtransformation
nach 6konomischen Anreizen

Dass die verheerenden Auswirkungen des
Klimawandels die Notwendigkeit von Trans-
formationen der Energieversorgung zur Folge
haben, ist in der Wissenschaft und Politik
nahezu unumstritten. Nicht nur die nationale
und regionale Energieversorgungsstruktur
wird u. a. durch den Ausbau der Netze fiir
Strom und Wasserstoff transformiert, auch
industrielle und kommunale Energiesystem-
betreiber stehen vor der Frage, wie der Be-
trieb und die Versorgung mit Strom, Prozess-
und Heizwdarme, Klima- und Tiefkiihlkalte
aus okonomischer Perspektive am rentabels-
ten gestaltet werden konnen. Die Investitions-
entscheidung zum Um- oder Ausbhau werden
von den zukiinftigen Preisanreizen abhdngen
und erhebliche Auswirkungen auf die resul-
tierenden Emissionsmengen haben.

Im vom BMWK geforderten Forschungspro-
jekt TrafoKommunE [1] hat der Verbundpart-
ner Rolls Royce Power Systems mit Unter-
stiitzung der GFal e. V. die Herausforderungen
der Energiesystemtransformation fiir indus-
trielle und gewerbliche Energiesystembe-
treiber untersucht. Mittels Simulation und
Optimierung verschiedener Energiesysteme
wurde ein Spektrum moglicher Transforma-
tionspfade aufgezeigt. Die Ergebnisse bieten
Entscheidungshilfen fiir die Planung zukiinf-
tiger Technologietransformationen.

Simulationsstudien mit
unsicheren Preisparametern

Mit der Software TOP-Energy [2] wurden an-
hand realer Verbrauchsdaten fiir einen Indus-
trie- und einen Gewerbestandort Energiesys-
temmodelle erstellt. Diese beinhalten unter-
schiedliche Aspekte der Energieversorgung.
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Die Studienergebnisse verdeutlichen die komplexe Herausforderung der Transformation der Energie-

systeme, die von vielen unsicheren Faktoren geprégt ist

Ein Industriestandort mit jahrlichem Strom-
und Warmebedarf von 43 bzw. 35 GWh wurde
durch ein Kraft-Warme-Kopplungs-Modell
(KWK), das aufgrund der Bedarfsstruktur
auch die Verwendung von Speicherlosungen
berticksichtigt, abgebildet. Ein gewerblicher
Standort mit jahrlichen Bedarfen von 18 GWh
Strom, 13 GWh Warme, 17 GWh Klima- und
Tiefkiihlkélte wurde als Kraft-Warme-Kélte-
Kopplungs-Modell (KWKK) mit Adsorptions-
und Kompressionskéltemaschinen abgebildet.

Mittels Strukturoptimierung wurde fiir die
Stiitzjahre 2030, 2040 und 2050 die kosten-
optimale Auslegung der Energiesystemkom-
ponenten ermittelt. In den ganzjahresgekop-
pelten MILP-Modellen (Mixed-Integer-Linear-
Programming) wurde mit mathematischer
Optimierung das Kapitalwertmaximum be-
stimmt. Das Ergebnis der optimalen Anlagen-
auswahl und -groBe hangt von den zugrunde-
liegenden Bedarfsstrukturen sowie Prognosen
fiir Energietrdgerpreise, Investitionskosten,
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Wirkungsgrade und CO.-Faktoren ab. Die
wichtigsten Quellen fiir diese Prognosen sind:

B eine Zusammenstellung heutiger und
prognostizierter Anlagenkosten und
-parameter vieler Technologien der Da-
nischen Energieagentur [3],

B eine Studie der Europdischen Kommis-
sion zur Langzeitprognose der tech-
nisch-okonomischen Entwicklung in
der Warme- und Kaltetechnik [4] und

B Langfristszenarien fiir die Transforma-
tion des Energiesystems in Deutsch-
land zur Ermittlung zukiinftiger Ener-
gietragerpreise und CO.-Faktoren [5, 6].

Insbesondere die Prognose der Energietrager-
preise unterliegt sehr groBen Unsicherheiten.
Das wurde in dieser Untersuchung gezielt be-
rlicksichtigt, indem diese in Sensitivitatsana-
lysen in den Stiitzjahren variiert und deren
Einfluss auf die Energieversorgungsstruktur
erforscht wurde. Daraus resultieren unter-
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schiedliche Transformationspfade, die je nach
Entwicklung der Energiepreise die optimale
Anlagenstruktur abbilden.

Transformationsszenarien

Die Frage nach der giinstigsten Transforma-
tion ist aufgrund der Komplexitat des Prob-
lems nicht einfach zu beantworten. Durch
systematische Variation einzelner Eingabe-
parameter lasst sich die Sensitivitat der resul-
tierenden Energiesystemstruktur gegeniiber
den Parametern ermitteln. Hier zeigte sich,
dass Wirkungsgrad- und Investitionskosten-
variationen von * 30 % nur geringe Auswir-
kungen auf die Energiesystemstruktur haben.
Dagegen sind die Energiepreise fiir die resul-
tierende Energiesystemstruktur ausschlag-
gebend. Ein Energiesystemumbau lohnt sich
typischerweise im Vergleich zum Weiterbe-
trieb eines suboptimalen Energiesystems
aufgrund des vergleichsweise geringen An-
teils der Investitionskosten an den Gesamt-
kosten im Zehnjahreszeitraum (ca. 13-20 %).

Entscheidende Preisverhaltnisse

Es hat sich herausgestellt, dass vor allem das
Verhiltnis zwischen Strom- und Brennstoff-
preis ausschlaggebend ist und dass sich da-
mit tibersichtliche Aussagen erzielen lassen.
Daher wird im Folgenden dieses Verhaltnis
der Energy Cost Ratio (ECR) verwendet. Von
diesem kann abgeleitet werden, ob die Ent-
scheidung fiir die eine (z. B. wasserstoffba-
sierte) oder die andere (z. B. strombasierte)
Energietragerstruktur getroffen wird.

Abb. 1 zeigt eine Prognose des ECR aus den
Literaturdaten in den kommenden drei Jahr-
zehnten. Die farblich markierten Bereiche
geben an, ab welchen sensiblen Preisverhalt-
nissen die optimale Energiesystemstruktur
eher bei elektrischer oder brennstoffbasier-
ter Erzeugung liegt. Die sensiblen ECRs der
beiden Anwendungsfille sind nahezu iden-
tisch, daher werden die Ergebnisse zu einem
Mittelwert zusammengefasst.

Im Jahr 2030 stellt sich die Frage, ob die
KWK(K) mittels Blockheizkraftwerken, ggf.
auch parallel mit kleinen Warmepumpen, und
in Kombination mit Absorptionskaltemaschi-
nen fiir die Tiefkiihlkalteerzeugung fortge-
fiihrt werden oder komplett zu elektrischer
Warme- und Kalteerzeugung mittels Kom-
pressionskaltemaschinen und groBer Warme-
pumpen umgeriistet werden soll (Wasserstoff
ist noch nicht nennenswert verfiigbar). Hier-
bei sind zwar abwarmegetriebene Warme-
pumpen zu bevorzugen, aber auch Luftwéar-
mepumpen sind eine plausible Option. Wenn
das Verhaltnis von Strom- zu Erdgaspreisen
unter 1,8 liegt (gelber Bereich), erreicht eine
Umriistung auf strombasierte Energieversor-
gung den hochsten Kapitalwert. Basierend auf
Literaturdaten und anderen Studien wurde
ein ECRI?™ von 2 prognostiziert. Das wiirde
bedeuten, dass eine Umriistung auf elektri-
sche Versorgung okonomisch noch nicht
rentabel wére.

Im Jahr 2040 ist die Elektrifizierung die kos-
tengiinstigste Option, nur bei unwahrschein-
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Okonomisch optimale Transformationen der Energieversorgungsstruktur (EVS) abhingig vom Verhilt-
nis der Strom- und Brennstoffpreise
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lichen Preisentwicklungen kann der Weiter-
betrieb der mit fossilen Rohstoffen betriebenen
KWK(K) 6konomisch sinnvoll sein. Die Verfiig-
barkeit von griinem (und giinstigem) Wasser-
stoff ist nach den oben genannten Prognosen
[6] noch nicht gegeben, da der GroBteil des
erzeugten Wasserstoffs mit einem hohen CO.-
Faktor belegt und daher mit hohen Kosten
verbunden ist. Die rein elektrische Energie-
versorgung (gelber Bereich) ist bei einem
ECREI?™ unter 1,9 bzw. ECREZ°™ unter 1,7 6ko-
nomisch zu bevorzugen. Die aus Literaturda-
ten erstellte Prognose deutet jedoch auf ein
deutlich kleineres Preisverhdltnis hin. Dem-
nach ware eine Umriistung zur elektrischen
Versorgung sehr wahrscheinlich.

Im Jahr 2050 konkurriert die rein elektrisch
betriebene Wéarme- und Kalteerzeugung mit
einer Kombination aus elektrischer und was-
serstoffbetriebener KWK(K) durch Brennstoff-
zellen mit entsprechender Abwarmeintegra-
tion. Aus okonomischer Sicht sind fossil
betriebene Technologien unter den zu Grunde
gelegten Bedingungen tiberhaupt nicht mehr
tragfdhig. Die Grenze zwischen gelbem (rein
elektrischem) und griinem ({iberwiegend
wasserstoffbasiertem) Bereich liegt bei dem
ECR{E°™ von 1,7. Die prognostizierten und die
sensiblen ECR-Werte fiir die Technologieaus-
wahl liegen sehr nahe beieinander, sodass
keine eindeutige Aussage zur Vorteilhaftig-
keit moglich ist.

Samtliche Angaben und Vorhersagen beruhen
auf Prognosen, und inshesondere die weit in der
Zukunft liegenden Szenarien unterliegen gro-
Ben Unsicherheiten. Auf industriespezifische
und regionale Unterschiede kann in diesem
Rahmen nicht im Detail eingegangen werden.

Technologieauswahl

Uber die aufgefiihrten Ergebnisse der Unter-
suchung hinaus lassen sich folgende allge-
meine Schlussfolgerungen ziehen:

B Der Ausbau von Photovoltaikanlagen ist
in der groBen Mehrzahl der Szenarien
okonomisch sinnvoll und setzt sich in
Konkurrenz zur Solarthermie durch.

B Der Einsatz von Elektrolyseuren mit
saisonaler Speicherung von Wasserstoff
aus der PV-Uberproduktion und Riick-
verstromung lohnt sich fiir individuelle
Standorte in keiner Phase des simulier-
ten Zeitraums.
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B Batteriespeicher setzen sich nicht im
groBen MaBstab durch, da die hier be-
trachteten KWK(K)-Systeme die erfor-
derliche Flexibilitdt durch giinstigere
Wirmespeicher erreichen.

B Auch Spitzenlasttechnologien unter-
scheiden sich in elektrisch und brenn-
stoffbetrieben, allerdings ist hier das
Umriisten bestehender Anlagen nicht
sinnvoll, da die Investitionskosten die
eingesparten Betriebskosten deutlich
uberwiegen.

Resultierende Emissionen

Zur Bewertung der Emissionsmengen wurden
von den ermittelten sensiblen Energiepreis-
verhiltnissen (ECR) ausgehend unterschied-
liche Ausbaupfade abgeleitet, indem die Preise
einmal knapp unter und einmal knapp tiber
dem sensiblen ECR liegend gewéhlt wurden.
Abb. 2 zeigt die Verldufe der jahrlichen CO.-
Emissionen der unterschiedlichen Ausbau-
pfade verglichen mit dem Referenzpfad, der
aus einem Erdgasmix aus fossilem und spater
synthetischem Methan besteht. Trotz des
zundchst noch hohen CO.-Emissionsfaktors
von Strom reduziert die Elektrifizierung die
CO:-Emissionen bei hohen Warmepumpen-
wirkungsgraden signifikant. Mit wachsenden
Unterschieden in den CO.-Faktoren steigt
der Einfluss des CO.-Preises, durch den die
Nutzung fossiler Brennstoffe 6konomisch an
Attraktivitat verliert. Der Unterschied der
Emissionen von wasserstoff- und elektrisch
betriebenen Energiesystemen ist ab 2050
nicht mehr deutlich. Er hangt maBgeblich
davon ab, mit welchen Emissionsfaktoren
Wasserstoff und Strom belegt sind.

Die CO--Einsparpotenziale durch den 6kolo-
gisch sinnvollsten Ausbaupfad (friihe Elektri-
fizierung, dann Transformation zu Wasser-
stoff) gegeniiber dem schlechtesten (Verbleib
beim fossilen Erdgas, erst spate Elektrifizie-
rung) sind betréachtlich: Bis 2059 belaufen
sie sich auf 30 % (KWK) bzw. 37 % (KWKK).
Allein im ersten Jahrzehnt des Umbaus
kann die Emissionsmenge durch eine Um-
riistung auf elektrische Energieversorgung
um iiber die Halfte reduziert werden.

Fazit

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen
verschiedene Moglichkeiten der zukiinfti-
gen Entwicklung der Energiesysteme bis
2059 unter Berticksichtigung einer unsi-
cheren Energiepreisentwicklung. Die Um-
stellung auf Strom ist schon aus Klima-
schutzgriinden kurzfristig unvermeidlich
und aus 6konomischen Griinden mittelfristig
empfehlenswert. Die bestehenden Unsicher-
heiten bezliglich der Infrastruktur der Was-
serstoffnetze und des notigen Ausbaus der
Stromnetze konnten hier nicht einbezogen
werden. Es bleibt fraglich, ob Wasserstoff
jemals in ausreichenden Mengen zur Verfi-
gung stehen wird, um neben speziellen
Hochtemperaturprozessen und Transport-
mitteln auch Warme- und Kélteprozesse zu
versorgen. Die Umgestaltung der Produkti-
onssysteme (,Demand-Side“) wird voraus-
sichtlich eine bedeutende Rolle spielen. Zu-
dem konnten weitere technologische Ent-
wicklungen indirekte Effekte haben, wie
eine Verringerung des Wasserstoffpreises
durch giinstigere Herstellungsverfahren.

Die Ergebnisse verdeutlichen die komplexe He-
rausforderung der Transformation der Energie-
systeme, die von vielen unsicheren Faktoren
gepragt ist. Die Aufgabe der Politik besteht da-
rin, die Rahmenbedingungen und notige Infra-
struktur fiir eine erfolgreiche Transformation
zu schaffen. Aber daneben wird eben auch die
Entwicklung der Energiepreise, inklusive Ab-
gaben und Subventionen, einen maBgeblichen
Einfluss auf die Entscheidung der Verantwortli-
chen zur Energiesystemtransformation haben.
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