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Kurzfassung: Nodale Preise stellen unter anderem einen Indikator fir Flexibilitatsmangel im
Ubertragungsnetz dar. Ziel dieses Papers ist es, das Konzept nodaler Preise auf mit dem
Ubertragungsnetz gekoppelte Gasnetze zu erweitern und Wechselwirkungen zwischen
nodalen Strom- und Gaspreisen durch Power-to-Gas zu analysieren. Die Untersuchungen
eines Szenarios des Jahres 2050 zeigen, dass die nodalen Preise der gekoppelten Netze eine
volkswirtschaftliche Wohlfahrtsteigerung durch den Einsatz von Power-to-Gas illustrieren
konnen. Insbesondere in Situationen mit einem Uberangebot regenerativer Energie kann tiber
die Power-to-Gas Technologie den Uberschiissigen Energiemengen einen Wert abhangig vom
nodalen Gaspreis zugeordnet werden. Untersuchungen unterschiedlicher Power-to-Gas
Durchdringungsgrade zeigen einen abnehmenden Grenznutzen dieser Effekte.
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1 Hintergrund und Motivation

In den vergangenen Jahren ist eine Abkehr des Leitbilds der All Electric Society zu
verzeichnen. Eine wesentliche Ursache ist der hohe zeitliche und rAumliche Flexibilitdtsbedarf
des im relativ zu anderen Infrastrukturen starren Stromsystems zur Integration der
dargebotsabhangigen und teilweise lastfernen Erzeugung durch Erneuerbare Energien (EE).
Zum einen missen bis zu mehrere Wochen andauernde Situationen mit EE-Unterdeckung
und damit einhergehender Energieknappheit Uberbriickt werden kénnen. Zum anderen sollte
im Falle eines EE-Uberangebots Flexibilitat bestehen, um Uberschussstrom méglichst effizient
zu nutzen oder zu speichern. Zuletzt fihrt der steigende Transportbedarf, beispielsweise vom
Norden in den Suden Deutschlands, bereits heute zu Netzengpéssen und daraus
resultierenden hohen, gesellschaftlich meist nicht akzeptieren Netzausbaubedarf.

Nodale Preise sind ein Indikator, der mangelnde Flexibilitat bei EE-Uber- oder Unterangebot
sowie Netzengpassen in einer Kennzahl abbildet [1]-[4]. Diese dienen beispielsweise in der
PJM Interconnection Region im Nordosten der USA als Grundlage des Strommarktdesigns
Nodal Pricing [5]. Ein nodaler Preisansatz im deutschen Strommarkt wurde bereits einschlagig
diskutiert, ist aber trotz prognostizierter volkswirtschaftlicher Wohlfahrtsgewinne politisch in
Deutschland derzeit nicht umsetzbar [1], [6]. Auch wenn im européaischen Strommarktdesign
ein zonales Modell Anwendung findet, stellen nodale Preise einen vieldiskutierten Ansatz dar
und werden beispielsweise als Indikator fur die Bildung geeigneter Gebotszonenzuschnitte
verwendet [3]. Der einleitend skizzierte Flexibilititsmangel fuhrt zeitlich und rdumlich zu stark
schwankenden und teilweise sehr hohen nodalen Preisen und Preisspreads im Stromsystem.
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Als zusatzliche Flexibilitatsoption fiir das Ubertragungsnetz wird eine enge Kopplung und ein
gemeinsamer Betrieb mit dem Fernleitungsnetz diskutiert. Durch Power-to-Gas (PtG) Anlagen
und Gaskraftwerke werden beide Infrastrukturen bidirektional verbunden. Die Gasinfrastruktur,
die Uber eine hohe Transport- und wesentlich hohere Speicherkapazitat als das Stromsystem
verfugt, kann die notwendige zeitliche und rdumliche Flexibilitat zum Ausgleich von Erzeugung
und Last sowie zum Energietransport bereitstellen. Der Nutzen einer starken Kopplung kann
anhand von Kennzahlen basierend auf nodalen Preisen im Ubertragungsnetz illustriert
werden. Es konnte bereits gezeigt werden, dass eine betriebswirtschaftliches Potential von
PtG Anlagen durch die Steigerung der Deckungsbeitrége im Nodal Pricing Marktmodell erst
bei hohen EE-Uberschiissen gegeben ist [2]. Es gilt zur langfristigen Gestaltung des
defossilisierten Energiesystems neben der betriebswirtschaftlichen Perspektive zunachst den
volkswirtschaftlichen Nutzen von PtG fir Strom- und Gasnetze zu untersuchen.

Ziel dieses Papers ist es daher, die Auswirkungen der bidirektionalen Kopplung von Strom-
und Gastransportnetzen durch PtG Anlagen und Gaskraftwerke auf nodale Preise zu ermitteln
und so den volkswirtschaftlichen Nutzen dieser fur das Stromsystem aufzuzeigen. Zudem soll
das Konzept nodaler Preise auf das Gasnetz erweitert und somit die Wechselwirkungen der
nodalen Preise beider Netze aufgezeigt werden. Zur Bestimmung der nodalen Strom- und
Gaspreise wird ein lineares Optimierungsmodell formuliert, welches das Ziel hat, den
integrierten  Betrieb  von  Stromerzeugungsanlagen bzw. Gasimporten  sowie
Netzbetriebsmitteln in gekoppelten Strom- und Gassystemen zu optimieren.

2 Betriebsoptimierung von gekoppelten Strom- und Gassystemen

Der gekoppelte Betrieb des Strom- und Gassystems wird in einem linearen Modell optimiert.
Das Ziel der Optimierung ist ein kostenminimaler Einsatz von zentralen und aggregierten
dezentralen Erzeugungsanlagen im Stromnetz sowie ein kostenminimale stiindliche Nutzung
von Importquellen im Gasnetz. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird auf den auf den Index n

des Normvolumenstroms V,, in den folgenden Abschnitten verzichtet.

2.1 Mathematische Formulierung

Fur die Betriebsoptimierung werden das Strom- und Gassystem integriert als ein Knoten-
Zweig Modell abgebildet. Erzeugungsanlagen und Importe, Speicher sowie Verbraucher sind
mit den Strom- und Gasnetzknoten verknipft, die durch Leitungen und weitere Betriebsmittel
verbunden werden. Zudem verbinden die Kopplungstechnologien Power-to-Gas und
Gaskraftwerke einzelne Strom- und Gasnetzknoten.

Die Erzeugungsanlagen im Stromsystem werden in konventionelle thermische
Kraftwerke (KW) und dargebotsabhangige erneuerbare Einspeisungen (EE) unterschieden.
Der kostenminimale Dispatch des gekoppelten Betriebs wird in der Zielfunktion fur jeden
Zeitpunkt taus dem Produkt der Erzeugungsleistungen der thermischen Kraftwerke
Py € Ry mit ihren spezifischen linearen Grenzkosten ¢, € R, sowie dem Produkt des
eingespeisten Normvolumenstroms Vge,t € R, jeder Gasimportquelle und ihren spezifischen
Importkosten ¢y, gebildet und Uber den Gesamtbetrachtungszeitraum T minimiert.

Seite 2 von 12



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

min Z z Ckew * Prw,t + z Cge'Vge,t (2.1)

teT \kweKwW geEeGE

Die maximale Erzeugungsleistung der thermischen Kraftwerke bzw. der maximale
Normvolumenstrom eines Gasimports sind durch ihre Betriebsgrenzen limitiert.

0 < Ppyc < PIOX Vkw € KW,Vt € T (2.2)

Vgin < V7, o < Vmax Vge € GE,VtET (2.3)

Die EE-Einspeisung (EE) wird fUr jeden Zeitpunkt durch spezifische Zeitreihen exogen
vorgegeben und kann im Falle eines Uberangebots anlagenscharf abgeregelt werden.

Péol € R, 0< PP — P3bT < PO Vee € EE,\Vt €T (2.4)

— Teet ee,t

Die Strom- (SV) und Gasverbraucher (GV) sind ebenfalls exogenen Uber Zeitreihen
vorgegeben und besitzen keine Entscheidungsfreiheit.

Psy: € R, Poy = Poil Vsv € SV,Vt €T (2.5)
V.. €ER v, =yBeaars VYgv € GV,Vt €T (2.6)
avt + gvt gu,t gv )

Die Strom- (SSP) und Gasspeicher (GSP) werden tber ihren Speicherfillstand modelliert, der
Uber die Ein- bzw. Ausspeicherleistung und jeweilige Wirkungsgradverluste durch die
Speicherkontinuitatsgleichung an den vorherigen Speicherfullstand gekoppelt sind.

Egspi € Ry ETn < Egop e < EIQX vssp € SSP,vteT  (2.7)

PEint PAuSt FS FS Ei A 1 A
ssp,t’ * SSp, —
p p Esspr = Egop -1+ (T] SS‘; Py — R Pss%ft> h Vssp € SSP,YteT (2.8)
E R, N ssp

Vyspt € Ry Vpin < Ejopr < VyRax Vgsp € GSP,vteT (2.9

yEin yrAus

V. L 1 .

cr, Vg";%,f=vgi%,t—1+("§;’; Vot ~ s %’é’éi)h vosp € GSP.yLET (210
+ gsp

Zusatzlich zu den hier aufgefihrten Nebenbedingungen sind fur jeden Speicher die maximale
Ein- und Ausspeicherleistung begrenzt und die Anfangs- und Endfillstande gleichgesetzt.

Der Wirkleistungsfluss lber Freileitungen (SL), Transformatoren (inklusive Phasenschieber)
(T) und Hochspannungsgleichstromiibertragungen (HGU) im Ubertragungsnetz wird als
Entscheidungsvariable modelliert und in positive und negative Richtung durch den thermisch
maximal zulassigen Wirkfluss des jeweiligen Betriebsmittels beschrénkt.

P, €eR —P" < P < PN vIeSLUTUHGU,VteET  (2.11)
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Analog wird im Gassystem der Normvolumenstrom tber Gasleitungen (GL), Verdichter (V) und
Druckregler (DR) Uber Entscheidungsvariablen modelliert, die durch die jeweiligen
Betriebsgrenzen begrenz sind.

V. €ER —pmex <y, < pmex VIEGLUDR,VtET (2.12)
V,: €R 0 <V, <yme VIEV,VtET (2.13)

Die Kopplungselemente Power-to-Gas (PtG) und Gaskraftwerke (GtP) werden durch jeweils
eine Entscheidungsvariable im Strom- und Gasnetz modelliert, die Gber die Wirkungsgrade n
der Anlagen und einen Normbrennwert H,, -, miteinander verknupft sind.

Pytgr € Ry 0 < Pprge < Ppig* Vptg € PtG (2.14)
Vptgr € Ry Votgr* Hnorm = Nptg " Ppeg.t Vptg € PtG,Vt €T (2.15)
Pgept € Ry 0 < Pyepe < PJip” Vgtp € PtG (2.16)
Vgtpt € Ry Ngtp * Vatpt * Hnorm = Pepyt Vptg € PtG,Vt €T (2.17)

Einer Sammelschiene i im Ubertragungsnetz werden die aggregierten, angeschlossenen
Verbraucher SV;, Einspeisungen KW; und EE;, die Stromspeicher SSP;, die Kopplungselemente
PtG; und GtP; sowie die beginnenden Netzzweige ANF; und Endzweige END; zugeordnet.
Analoges gilt im Fernleitungsnetz fur jeden Gasnetzknoten.

Entsprechend der Kirch’hoffschen Knotengleichung gilt an allen Sammelschienen N und
Gasnetzknoten M die Flusserhaltung und es werden folgende Knotenbilanzen modelliert.

z Psv,t+ z Pptg,t+ z Pl,t

SVESV; PtgeEPLG; LEANF;

t
= Z PL — PIL) + Z Prew,e + Z Pytp,e + Z Py

ee€EE; keeKW; gtp€eGtP; LEEND;

Z ng,t"’ z Vgtp,t‘l' z I./l,lf

gveEGV gtpeEGtP; lEANF

= Z Vge,t+ Z thg,t"' Z Vl,t

geeGE; PLgEPLG; lEENDj

VieENVteT (2.18)

VieEMVteT (2.19)

Die Leistungsfliisse im Stromnetz werden linearisiert mithilfe des im Ubertragungsnetz
zulassigen Wirklastflusses berechnet [7]. Jeder Sammelschiene i € N wird ein Spannungs-
phasenwinkel ; , € R zugeordnet. Diese sind mit den Wirkleistungsflussen wie folgt verknuipft.

2
P, = l)](—’z (6ic—6;1r) vieSLUTUHGU,vteT  (2.20)
Fur einen sicheren Netzbetrieb werden Ubertragungsnetze (n-1)-sicher betrieben, d.h. ein
beliebiger Betriebsmittelausfall fiihrt nicht zu Grenzwertiiberlastungen eines anderen
Betriebsmittels. Zur Reduktion der Komplexitat wurde diese Kriterium vereinfacht tber eine
begrenzte Ubertragungsfahigkeit von Freileitungen und Transformatoren auf 70% ihrer
thermischen Kapazitdt abgebildet. Durch die Annahme vernachlassigbarer Anzahl von
Jahresstunden mit ungunstiger Wetterlage von 35°C und keinem Wind wird dieser Abschlag
fur Freileitung durch das sogenannte Freileitungsmonitoring auf 16% reduziert [8].

Seite 4 von 12



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

Im Gassystem wird eine vollstandige Steuerbarkeit der Gasflisse aufgrund der weitgehend
flachendeckend installierten Verdichter und Durchflussregler im Fernleitungsnetz
angenommen, sodass diese vereinfacht als lineares Network Flow Problem modelliert sind.
Die Betriebsgrenzen der Gasleitungen werden vorgelagert unter Beriicksichtigung der
technisch maximalen Volumenstrome sowie aus Druckgrenzen resultierenden
Flussbeschrankungen bestimmt.

2.2 Ermittlung nodaler Preise

Nodalen Preise stellen die lokalen Werte einer elektrischen Energieeinheit bzw. dessen
Lastdeckung an einem Netzknoten dar. Diese Lastdeckung besteht aus den
Erzeugungskosten der jeweiligen Energieeinheit und deren Ubertragungskosten zum
Netzknoten. Diese Ubertragungskosten bilden die Engpasse im Netz implizit ab [3].

Zur Berechnung der nodalen Preise wird das modellierte lineare Optimierungsproblem
dualisiert. Das resultierende Duale Programm besitzt fir jede primale Nebenbedingung des
urspringlichen linearen Programms eine duale Variable. Die nodalen Preise des Stromnetzes
stellen die optimalen  Zielfunktionswerte  yxp, der dualen Variablen der
Knotenbilanznebenbedingungen (2.18) an jeder Stromsammelschiene i dar [3]. Diese
Berechnung wird fur das Gasnetz analog dber die dualen Variablen der
Knotenbilanznebenbedingungen (2.19) durchgeftihrt.

Ai = Y, VieN 0j = Yia,j vVjeM (2.21)

2.3 Dekompositionsansatz

Das modellierte Betriebsoptimierungsproblem weist flr eine gesamtjahrige Betrachtung
weitrdumiger Transportnetze eine hohe Komplexitat auf. Um das Programm in angemessener
Rechenzeit und kommerziell verfligbaren Solvern zu I6sen, wird ein Dekompositionsansatz
gewahlt. Dazu werden in einer vorgelagerten Speichereinsatzoptimierung die
Betriebsmittelrestriktionen im Strom- und Gasnetz vernachléassigt und alle Verbraucher,
Einspeisungen sowie Kopplungselemente an einen einzigen Strom- bzw. Gasnetzknoten
angeschlossen. Dieses vereinfachte Modell kann geschlossen optimiert werden.

In der zweiten Stufe des Dekompositionsverfahren wird der gesamtjahrliche
Betrachtungszeitraum in kleinere Zeitabschnitte (T,q,T,2,...,T;n) =T eingeteilt und das
modellierte Optimierungsproblem in einzelnen Zeitabschnitten unabhéngig voneinander
optimiert. Um die saisonale Nutzung von Speichern in den einzelnen Optimierungsabschnitten
abzubilden, werden die Speicherfullstinde der Gas- und Stromspeicher aus der vorgelagerten
Stufe an den Randzeitpunkten der Netzoptimierungsabschnitte fixiert. Fur eine Abschnitt T,
mit dem Startbetrachtungszeitpunkt T} und Endbetrachtungszeitpunkt T"¢ werden somit
folgende Speichernebenbedingungen erganzt.

__ Speicheropt. _ pSpeicheropt.
ESSP,Tgnd - Essp,Ta1 Essp,Tgnd = Essp,T,fnd Vssp € SSP (2.22)
__ 1s/Speicheropt. __ {sSpeicheropt. Vagsp € GSP
VQSP:T& - V,_qsp,Ta1 VQSP,T(fnd - Vgsp,Tgnd gsp (2.23)
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3 Exemplarische Untersuchungen

3.1 Untersuchungsszenario

In den Untersuchungen sollen die Auswirkungen unterschiedlicher PtG Durchdringungen und
damit einer starkeren Kopplung des Strom- und Gassystems auf nodalen Preise aufgezeigt
werden. Der Betrachtungsbereich ist im Stromsystem ein Modell des deutschen 220 und
380 kv Ubertragungsnetzes [9] und im Gassystem ein Modell des deutschen
Fernleitungsnetzes basierend auf [10], [11] (vgl. Abbildung 1). Die Netze werden vorgelagert
auf Basis dualer Leitungsvariablen soweit verstarkt, dass wéahrend des Betriebs im
betrachteten Szenario kein Lastabwurf notwendig ist.

Grundlage der Berechnungen ist ein exemplarisches Szenario des Jahres 2050, das aus der
dena-Leitstudie Integrierte Energiewende (TM 80%) [12] abgeleitet ist. Darin wird mit einer
breiten Variation an Versorgungstechnologien und Energietragern in den Verbrauchssektoren
eine Treibhausgasreduktion von 80% gegeniber 1990 angestrebt. Der Endenergieverbrauch
betragt dabei 568 TWh,; im Strom- und 499 TWhy, im Gassektor. Zudem resultieren in den
betrachteten Untersuchungen Jahreshdchstlasten von 100.86 GW im Strom- und 119.28 GW
im Gassystem.

Ubertragungsnetz Fernleitungsnetz

— 380 kV
220 kv
— HGU

Abbildung 1: Netzstrukturen im Strom- und Gasnetz

Fir die Gasversorgung wird angenommen, dass die Importpunkte der heutigen
Erdgasversorgung Deutschlands grof3tenteils unverandert bleiben, einzig die Fertigstellung
der Nord Stream 2 Pipeline wird beriicksichtigt [10]. Insgesamt ergeben sich 16 Importpunkte
mit einem aggregierten Kapazitat von 10,609 GTW" Zudem werden Ausspeisepunkte nach
Belgien, Luxemburg und Frankreich sowie in die Schweiz als zusatzliche Gasverbraucher mit

einer Ausspeisekapazitat von 1553 GTWh modelliert. Die Importkosten der einzelnen Gasimporte

weisen in Abhangigkeit ihres spezifischen Brennwertes eine Bandbreite von 28,72 —£ _ bis

MWhp
€
31,82 g auf.

Zur Deckung der Stromnachfrage wird der in Tabelle 1 dargestellte Erzeugungspark ebenfalls
basierend auf der dena-Leitstudie angenommen. Da die Studie vor dem von der
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Bundesregierung beschlossenen Kohleausstieg verdffentlicht wurde, einige Kohlekraftwerke
jedoch fur die Sicherstellung der Versorgungssicherheit in diesem Szenario relevant sind,
werden diese teilweise als Reservekraftwerke im Kraftwerkspark beriicksichtigt.

Erzeugungstechnologie Installierte Leistung Brennstoffkosten
Wind — Onshore 171.0 GW 0.0€/MWh,,
Wind — Offshore 19.0 GW 0.0€/MWh,;
Photovoltaik 124.0 GW 0.0 €/MWh,,
Biomasse 10.06wW 77.2€/MWh,,
Laufwasser 5.0G6W 0.0€/MWh,,
Gaskraftwerke 66.0 GW 59.4€/MWh,,
Olkraftwerke 171.0 GW 90.4€/MWh,,
Reservekraftwerke 7.8 GW 121.0€/MWh,,

Tabelle 1: Erzeugungsstruktur und Brennstoffpreise im Jahr 2050

Im Folgenden werden zunéachst die nodalen Preise im Strom- und Gasnetz ohne Kopplung
durch PtG analysiert. AnschlieBend werden unterschiedliche Sensitivitaten beziglich GréRe
und Menge an PtG betrachtet.

3.2 Knotenpreise in gekoppelten Strom- und Gasnetzen ohne Power-to-Gas

Ohne PtG ergeben die Untersuchungen einen durchschnittlichen Knotenpreis Uber alle
Stunden und alle Netzknoten von 16,18 —~_ im Stromnetz und 29,88 —~_ im Gasnetz.
MWh MWh

Abbildung 2 veranschaulicht die durchschnittlichen nodalen Preise pro Stunde utber alle Strom-
bzw. Gasnetzknoten in einem exemplarischen Zeitabschnitt. In Abbildung 3 sind die
durchschnittlichen nodalen Preise pro Netzknoten fiir beide Sektoren aufgefihrt.

Durchschnitt Strom Min Strom Max Strom EE-Abregelun
160 Durchschnitt Gas Min Gas Max Gas g g
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Abbildung 2: Zeitverlauf der durchschnittlichen Knotenpreise im Strom und Gasnetz ohne PtG-Anlagen
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Abbildung 3: Durchschnittspreis im Jahresmittel

Aufgrund der sinkenden Gasnachfrage kommt es im betrachteten Szenario sehr selten zu
Netzengpassen im Fernleitungsnetz. Die nodalen Preise im Gassektor sind daher im
Zeitverlauf sehr konstant, auch begriindet durch die vergleichsweise geringe Bandbreite der
Importkosten. Insgesamt sind die nodalen Gaspreise im Durchschnitt auf einem hdheren
Niveau als im Ubertragungsnetz. Wie Abbildung 3 rechts durch die kleine Bandbreite der Skala
hervorhebt, sind die Preise im Westen Deutschlands im Durchschnitt geringfiigig hoher. Diese
Unterschiede resultieren zum einen aus hoheren Transportkosten von giinstigsten Gasquellen
im Nordosten in den Studwesten und zum anderen aus sehr seltenen Engpasssituationen im
Gasnetz, wie es in Abbildung 4 exemplarisch dargestellt ist.
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Abbildung 4: Nodale Preise bei Engpasssituation im Gasnetz

Diese Situation im Winter stellt gleichzeitig die Jahreshéchstlast des Stromsystems dar, in der
neben einer hohen Gas- und Stromnachfrage zur Warmedeckung ebenfalls ein hoher
Gasbedarf zur Stromerzeugung besteht. Im Stromnetz sind die nodalen Preise einheitlich auf
einem hohen Niveau, welches den Grenzkosten eines Netzreservekraftwerks entspricht. Im
Gasnetz kommt es aufgrund von Netzengpassen zu einem Split in zwei Preisniveaus. Da die
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Gasimportpunkte in der stdlichen Preisregion keine freien Kapazitaten mehr aufweisen, muss
bei einem marginalen Anstieg der Last diese von Importpunkten oberhalb des Engpasses
versorgt werden. Dadurch wird der Bezug von Gas fur die in der sidlichen Preisregion
angeschlossenen Gaskraftwerke eingeschréankt, sodass stattdessen Reservekraftwerke im
Stromsystem eingesetzt werden mussten. Der nodale Gaspreis in der sudlichen Preisregion
nimmt daher die Grenzkosten der Reservekraftwerke korrigiert um den Wirkungsgrad der
Gaskraftwerke an.

Engpasssituationen im Stromsystem entstehen bei einer hohen erneuerbaren Einspeisung im
Norden und gleichzeitig hoher Last im Siden. In solchen Situationen wie in Abbildung 5
exemplarisch dargestellt erreichen die minimalen und maximalen nodalen Preise im Stromnetz

regional einen Unterschied von bis zu 120 YT
Ubertragungsnetz Fernleitungsnetz
s 120 8 120
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Abbildung 5: Nodale Preise bei Engpasssituation im Stromnetz

Der maximale Stromknotenpreis steigt weit (ber die maximalen Grenzkosten der
Reservekraftwerke wahrend gleichzeitig der minimale Preis unter 0 ﬁfallt. Eine zusatzliche

Last vor dem Engpass wirde diesen reduzieren und somit eine gesamtsystemische Wohlfahrt
generieren, indem die Last an einem anderen Knoten ginstiger gedeckt werden kann. Analog
wiirde durch eine zusétzliche Last hinter dem Engpass eine kostensteigernde Anderung des
Kraftwerkseinsatzes notig werden, um die maximal ausgelastete Leitung nicht zu Uberlasten.

3.3 Einfluss der Power-to-Gas Durchdringung

In der dena-Leitstudie wird im TM80-Szenario eine Elektrolyse-Kapazitdt von 60 GW ermittelt.
Fir die Untersuchungen werden zudem neben dem Basisfall ohne PtG Anlagen installierte
Kapazitaten von 30 GW und 90 GW verglichen. Vereinfacht wird in dieser Untersuchung
angenommen, dass diese Kapazitaten mit Methanisierungsanlagen ausgestattet sind und das
synthetisch erzeugte Gas vollstandig in das Fernleitungsnetz eingespeist werden kann. Der
Wirkungsgrad wird fur alle Anlagen mit 54% angenommen. Die regionale Verteilung und
GroRRe jeder Anlage wird Uber die knotenscharfen abgeregelten Energiemengen von EE im
Basisszenario bestimmt (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Regionale Verteilung der Power-to-Gas Anlagen fur 30, 60 und 90 GW installierte Leistung

Abbildung 7 verdeutlicht, dass bei héheren PtG Durchdringungen die nodalen Strompreise
seltener auf 0 Mimfallen, da Uberschussige Energie an das Gasnetz eingespeist werden kann.
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Abbildung 7 : Jahresdauerlinien der Durchschnitts nodalen Preise im Stromnetz

Solange die Uberschussleistung die maximale Kapazitat der PtG Anlagen nicht Gberschreitet
und es nicht zu Engpassen kommt, liegen die Knotenpreise auf dem Niveau der nodalen
Gaspreise multipliziert mit dem Wirkungsgrad der PtG Anlagen. Es kommt somit zu einer
Kopplung der nodalen Strompreise an den nodalen Gaspreis. Die Ursache ist die Substitution
von Gasimporten durch die PtG Einspeisung ins Gasnetz. Eine marginale Erhdéhung der
Stromnachfrage wirde zum Wegfall dieser Substitution fihren. Allerdings ist eine deutliche
Sattigung dieses Effektes zu erkennen. Die ersten 30 GW PtG-Kapazitat haben einen deutlich
hoheren Effekt als die zweiten und dritten, da die Netznutzungsfadlle, in denen eine
entsprechend hohere Umwandlungsleistung notwendig ist, abnimmt. In Abbildung 8 ist ein
Boxplot Uber alle nodalen Preise im gesamten Jahr fir die unterschiedlichen PtG
Durchdringungen dargestellt. Insgesamt werden nicht nur, wie bereits aus den

Durchschnittspreisen ersichtlich, Knotenpreise im Stromnetz von anndhernd 0 MiWh reduziert,

sondern auch Extrempreise im Stromnetz gesenkt. Dies resultiert aus dem gleichzeitigen
Einsatz von PtG Anlagen und Gaskraftwerken zur Uberbriickung eines Engpasses. Durch
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diese Moglichkeit wird das Gefalle der nodalen Strompreise Uber den Engpass reduziert und
somit maximale und minimale Knotenpreis in diesen Situationen angeglichen.
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Abbildung 8: Boxplot aller nodalen Strompreis im gesamten Jahr

Im Gasnetz sinkt der Knotenpreis im Durchschnitt bei hoherer PtG Durchdringung
(vgl. Abbildung 9). Dies liegt in der Substitution teurerer Gasimporte begrindet, welche die
Versorgung zusatzlicher Last Uber flexible Importe mit geringeren Grenzkosten ermdéglicht.
Analog zu den Preisen im Stromnetz nimmt die Steigerung dieses Effektes mit zunehmender
Durchdringung ab. Eine gesamtsystemische Kopplung des nodalen Gaspreises an die
nodalen Strompreise tritt im Vergleich zum Kopplungseffekt der Stromknotenpreise nicht auf,

da dazu eine vollstéandige Substitution aller Gasimporte notwendig ware.
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Abbildung 9: : Jahresdauerlinien der durchschnittlichen nodalen Preise im Gasnetz
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4 Fazit

Die Untersuchungen dieses Papers zeigen, dass sich das Konzept nodaler Preise auf das
Gassystem erweitern lasst und Gasknotenpreise ahnlich zum Stromsystem einen Indikator fr
die Bewertung der Einspeisungs- und Netzsituation darstellen. Es kann gezeigt werden, dass
Power-to-Gas Anlagen die durchschnittichen Knotenpreise im Gassystem geringflgig
absenken. Zudem konnen diese die Differenz der minimalen und maximalen nodalen
Strompreisen in Engpasssituationen Uber das Gasnetz angleichen. Insgesamt sind die
Knotenpreise der gekoppelten Netze voneinander abhangig. So kann der Einsatz von
Gaskraftwerken zu steigenden Gasknotenpreisen filhren. Der gréf3te Nutzen von Power-to-
Gas Anlagen zeigt sich in Situationen mit einem Uberangebot erneuerbarer Energien. Solange
die Kapazitat der Power-to-Gas Anlagen nicht erschopft ist, koppelt sich der nodale Strompreis
wirkungsgradabhangig an den nodalen Gaspreis. Dieser nodale Strompreis indiziert in solchen
Situationen, dass durch Power-to-Gas die ansonsten abgeregelte Energieeinheit wieder einen
volkswirtschaftlichen Wert im Gesamtsystemkontext hat. Bei Netzengpassen im Gasnhetz
koppelt sich hingegen der nodale Gas- an den nodalen Strompreis. Allerdings zeigt sich eine
Sattigung der aufgefuhrten Effekte bei Steigerung der Power-to-Gas Durchdringungen.
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