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Kurzfassung:

Der Industriesektor nimmt aufgrund seiner hohen Stromnachfrage eine zentrale Rolle fir eine
erfolgreiche  Gestaltung der Energiewende ein. MaRnahmen der industriellen
Nachfrageflexibilitat sind hierbei ein essentieller Baustein im zukinftigen Stromsystem aus
volatilen Erzeugern. Wahrend die Energiewende das Ziel einer CO.-Reduzierung verfolgt, liegt
der Fokus bisheriger Potentialanalysen zu industrieller Nachfrageflexibilitat auf energetischen
GroRRen zu Leistung und Arbeit. In den vorliegenden Forschungsarbeiten wird das CO.-
Vermeidungspotential industrieller FlexibilitatsmalBnahmen ausgehend von gegebenen
technischen Potentialgréen anhand einer geeigneten Methodik ermittelt. Die COo-
Reduzierung industrieller FlexibilitatsmalRnahmen ergibt sich dabei aus der Verschiebung von
Arbeit aus Zeitraumern einer COgz-intensiven Stromerzeugung in Zeitraume niedriger
spezifischer CO,-Emissionen.

Ausgehend von einer Potentialerhebung zu insgesamt 36 FlexibilitatsmaRnahmen aus 20
Branchen im Rahmen des Kopernikus-Projekts SynErgie wurde mit Hilfe einer Ya-stiindlichen
Modellierung moglicher COz-Einsparungen ein CO»-Vermeidungspotential industrieller
Nachfrageflexibilitat fir den gegenwartigen Strommix in Héhe von ca. 700.000 t CO- ermittelt.
Unter Betrachtung zuklnftiger Strommix-Szenarien steigt das CO»-Vermeidungspotential
industrieller Nachfrageflexibilitat bis zum Jahr 2030 zunéchst an. Bis zum Jahr 2050 ist dieses
hingegen moderat ricklaufig. Erst bei einer abgeschlossenen Dekarbonisierung der
Stromerzeugung ist ein Einbruch des COj-Vermeidungspotentials zu beobachten. Als
wesentliche Ursache des auch zukiinftig stabilen CO,-Vermeidungspotentials industrieller
Nachfrageflexibilitat wird eine zunehmende Bedeutung von Emissionsspitzen aufgrund
verbleibender fossiler Kraftwerke identifiziert. Es liegt daher nahe, dass insbesondere
Lastverzicht (industrieller) Flexibilitatsmalinahmen zur CO.-Reduzierung im zukinftigen
Energiesystem eine wichtige Rolle zuteilwird.

Keywords: Nachfrageflexibilitdt, CO.-Vermeidung, Industrie, Demand-Side-Management,
Demand-Response

1 Jungautor

Seite 1 von 21



12. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2021

1 Motivation und zentrale Fragestellung

Mit dem Fortschritt der Energiewende stellt der kontinuierlich steigende Anteil Erneuerbarer
Energien die Aufrechterhaltung des Gleichgewichts zwischen Erzeugung und Verbrauch im
Stromsystem zunehmend vor Herausforderungen. Wahrend die Erzeugung im bisherigen
System an die vorliegende Last angepasst wurde (verbrauchsorientierte Erzeugung), hat im
zuklnftigen Energiesystem die Last vermehrt einem volatilen Erzeugungsangebot zu folgen
(erzeugungsorientierter Verbrauch). Hierfiir bietet sich unter anderem eine Beeinflussung des
Verbrauchs (Nachfrageflexibilitat) mittels tariflicher Anreize (Demand-Response) oder aktiver
Steuerungssignale (Demand-Side-Management) an. [1] Der Industriesektor nimmt dabei
aufgrund seines hohen Strombedarfs durch stromintensive Prozesse eine zentrale Rolle in der
erfolgreichen Gestaltung der Energiewende ein. Industrielle Nachfrageflexibilitat kann im
Vergleich zu anderen Flexibilitatsoptionen eine kostengiinstige Alternative darstellen, welche
gleichzeitig teilnehmenden Unternehmen durch verminderte Strombezugskosten zuséatzliche
Erldsmoglichkeiten erdffnet. [2]

MalRnahmen der industriellen Nachfrageflexibilitéat sind folglich ein essentieller Baustein im
zukunftigen Stromsystem aus volatilen Erzeugern. Wahrend sich der Emissionsausstol}
gemessen in COzq® dabei als wesentliche ErfolgsgréRe der Energiewende etabliert hat,
stehen in erfolgten Potentialanalysen zu industrieller Nachfrageflexibilitat traditionell vor allem
energetische GroRen fur Leistung und Arbeit (W bzw. Wh) im Zentrum der Betrachtungen [3].
Im Gegensatz zu klassischen MalRBhahmen der Energiewende, wie beispielsweise dem
Ausbau Erneuerbarer Energien, werden Emissionen dabei jedoch nicht direkt durch die
Bereitstellung zusatzlicher Erzeugungskapazitaten reduziert, sondern bewirken eine indirekte
CO2-Reduzierung durch eine verbesserte Ausnutzung vorhandener Erzeugungskapazitaten.
Eine CO2-Reduzierung ergibt sich hierbei aus einer intensiveren Nutzung emissionsarmer
Erzeugungstechnologien, durch welche wiederum Stromerzeugung emissionsintensiver
Erzeugungstechnologien vermieden wird.

Ziel der vorliegenden Forschungsarbeiten ist es, das CO,-Vermeidungspotential industrieller
FlexibilitatsmalRnahmen ausgehend von gegebenen technischen PotentialgroRen anhand
einer geeigneten Methodik zu ermitteln und somit vergleichbar abzuschatzen.

2 Methodische Vorgehensweise

Im Folgenden wird die generelle methodische Vorgehensweise skizziert, welche im Anschluss
in den Kapiteln 2.1 und 2.2 detailliert dargestellt wird.

Im Rahmen der dargestellten Arbeiten wird untersucht, welche CO,-Emissionen durch
industrielle FlexibilititsmalRnahmen vermieden werden kénnen. Als Ausgangsbasis dienen
Daten aus der Potentialerhebung industrieller EnergieflexibilitdttsmalRinahmen, welche im
Rahmen des Kopernikus-Projekts SynErgie durchgefiihrt [3] und um neue Erkenntnisse aus
aktuellen Forschungsarbeiten erganzt wurden. Des Weiteren werden die CO,-Emissionen der
deutschen Stromerzeugung fur den Status-quo auf ¥s-stiindlicher Ebene ermittelt. Auf Basis
der ¥s-stindlichen historischen Nettostromerzeugung aus [4] werden in Anlehnung an [5] die

2 Nachfolgend vereinfacht als CO: statt CO2eq bezeichnet
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Emissionen des Strommix Uber Emissionsfaktoren der einzelnen Erzeugungstechnologien
berechnet. Die Emissionsvermeidung industrieller FlexibilitdtsmalRnahmen ergibt sich
schlieBBlich aus der Verschiebung von Arbeit aus Zeitrdaumen mit hohen spezifischen
Emissionen in Zeitraume mit niedrigen spezifischen Emissionen. Die mogliche CO»-
Vermeidung der jeweils betrachteten Flexibilitatsmal3inahme wird fur jeden beliebigen
Zeitpunkt (d.h. fir jede Y4-Stunde) ermittelt.

Zur Berlcksichtigung zeitlicher Restriktionen aus den Einzelmalinahmen werden Bldcke mit
der Lange eines Abrufzyklus festgelegt, wobei jeweils die hochstmdgliche CO,-Vermeidung
angesetzt wird. Das jahrliche CO2-Vermeidungspotential ergibt sich schlieBlich mit der
Abrufhaufigkeit k aus der Summe der k gré3ten Werte der Einzelblécke. Abbildung 1
veranschaulicht zusammengefasst die methodische Vorgehensweise:

CO,-Emissionen der .
Stromerzeugung Berechnung der |$ A Y Bildung von Bl&cken und
moglichen CO- | & Berechnung der jahrlichen
D L4 . . .
Vermeidung fiir g htd CO,-Vermeidung mithilfe
Parameter der jede %-Stunde o Zeit der Abrufhiufigkeit
el s - = = == Ohne Flexibilititsmaftnahme
Flexibilitatsoptionen Wit Flexibilititsmatnahme

Abbildung 1: Schematische Darstellung der methodischen Vorgehensweise zur Abschatzung des
jahrlichen CO,-Vermeidungspotentials

Zur Abschéatzung des kiinftigen CO.-Vermeidungspotentials werden im Anschluss Strommix-
Szenarien auf Basis ausgewdahlter Studien fir die Stitzjahre 2030 und 2050 festgelegt und
mithilfe eines vereinfachten Stromerzeugungsmodells auf eine ¥-stindliche Ebene
heruntergebrochen. Die Berechnung des CO»-Vermeidungspotentials erfolgt analog fir alle
betrachteten Szenarien.

2.1 Berechnungsmethode der CO2-Vermeidung einzelner Zeitpunkte

Die Emissionsvermeidung industrieller FlexibilitatsmalRnahmen ergibt sich aus der
Verschiebung von Arbeit aus Zeitraumen mit hohen spezifischen Emissionen (geringer Anteil
Erneuerbarer Energien) in Zeitrdume mit niedrigen spezifischen Emissionen (hoher Anteil
Erneuerbarer Energien). Die verschobene Arbeit muss dabei aus prozesstechnischen oder
wirtschaftlichen Grinden zu einem unbestimmten Zeitpunkt ausgeglichen werden. Fir den
Ausgleich der verschobenen Arbeit werden auf Basis der Annahme, dass sich die
Emissionswerte bei vielen Abrufen und Einsatzstunden dem Jahresmittel anndhern, die
mittleren spezifischen Emissionen der Stromerzeugung angesetzt. Die mittleren spezifischen
Emissionen werden aus dem Quotienten der jahrlichen CO2-Emissionen und der jahrlichen
Stromerzeugung errechnet. Die mdgliche CO,-Vermeidung einer Flexibilititsmallnahme mit
der Abrufdauer n zum Zeitpunkt i l&asst sich dementsprechend wie in Formel (1) dargestellt
berechnen:
i+n
CO, Vermeidung; = Z Lastanderung; * (—spez. Emissionen; + mittlere spez. Emissionen)

1

Formel (1)
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Mit Hilfe dieser zentralen Formel lasst sich nun die mdgliche CO,-Vermeidung einer
Flexibilitatsoption flr jeden beliebigen Zeitpunkt eines Jahres berechnen. Die Berechnungen
erfolgen dabei in einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten. Eine geringere Auflésung (z.B.
Stunden) ist fur einige untersuchte Flexibilitatsoptionen nicht ausreichend, eine Berechnung in
hoherer Auflésung (z.B. funf Minuten) wiederum ist aufgrund der vorherrschenden Datenlage
mit einem angemessenen Aufwand nicht umsetzbar.

In einem ersten Schritt werden zur Beschreibung der verschobenen Arbeit Ys-stlindliche
Zeitreinen aus Leistungsanderung (in kW) und Abrufdauer (in h) erstellt. Mit Hilfe einer
ebenfalls in ¥-stindlicher Auflésung vorliegenden Zeitreihe der spezifischen Emissionen der
Stromerzeugung kann unter Verwendung von Formel (1) im Anschluss die mdgliche CO»-
Vermeidung beim Einsatz der Flexibilitatsmalnahme zum jeweils betrachteten Zeitpunkt
errechnet werden.

2.2 Jahrliches CO2-Vermeidungspotential und Aggregation der Ergebnisse

Auf Basis der beschriebenen Berechnungsmethode wird fir jede Y4-Stunde des Jahres die
mogliche CO»-Vermeidung mit Hilfe von Formel (1) ermittelt. Im Ergebnis liegt eine Ya-
stiindliche Zeitreihe der mdglichen CO2-Vermeidung vor. Abbildung 2 zeigt dies beispielhaft
und auszugsweise fur den Lastverzicht in Kalenderwoche 36 (2019). Auf Basis dieser Zeitreihe
soll nun mithilfe der jahrlichen Abrufh&ufigkeit k einer Flexibilitatsmalinahme das jéhrliche
CO;-Vermeidungspotential bestimmt werden. Bei einer Bestimmung der k gréf3ten Werte fallt
allerdings auf, dass sich eine Vielzahl dieser Werte um einen Hochpunkt und damit im
Zeitbereich desselben Abrufzyklus bewegen (vgl. Abb. 2 Block E). Ein Abrufzyklus setzt sich
hierbei aus der Abrufdauer sowie einer prozesstechnisch bedingten Nachholzeit direkt im
Anschluss an den Abruf zusammen. Ein erneuter Abruf der FlexibilitatsmalZnahme ist erst
nach Beendigung des vorherigen Abrufzyklus mdglich. Zur Berlicksichtigung zeitlicher
Restriktionen werden daher Blocke mit der Lange eines Abrufzyklus aus Abrufdauer und
Nachholzeit eingefuhrt. Fur jeden Block wird dabei jeweils der hdchstmdgliche CO»-
Vermeidungswert angesetzt.
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Abbildung 2: CO2-Vermeidung des ,Beispiel-Prozess” bei Lasterh6hung im zeitlichen Verlauf (Auszug)

Durch die Bildung von Blécken konnen Fehler aus zeitlichen Uberschneidungen von
Abrufzyklen dabei zwar deutlich reduziert, jedoch nicht vollstandig ausgeschlossen werden.
Insbesondere in Féllen, in welchen sich lokale Maxima in der Nahe von Block-Grenzen
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befinden, ist eine Uberschneidung der Abrufzyklen dabei wahrscheinlich (z.B. Abb. 2 Block C/
Block D). Durch die Ermittlung einer mathematisch optimalen Einsatzplanung kénnten diese
Fehler aus Uberschneidungen volistandig beseitigt werden. Da die Entwicklung eines
Optimierungsmodells zur Ermittlung der optimalen Einsatzplanung in Hinblick auf eine
maximale CO-Vermeidung allerdings mit einem unverhaltnismallig hohen Aufwand
verbunden ware, wird diese Ungenauigkeit flr die weiteren Betrachtungen in Kauf genommen.

Das jahrliche CO2-Vermeidungspotential ergibt sich schlie3lich aus den k gré3ten Werten der
angesetzten CO»-Vermeidung der einzelnen Blocke. Fur Falle, in denen fur Lasterhéhung und
Lastverzicht Abrufzyklen in identischer Lange vorliegen, wird dariber hinaus die mégliche
CO;-Vermeidung fir eine Kombination aus Lastverzicht und Lasterh6hung untersucht. Fir
jeden Block wird hierbei jeweils das Maximum der zuvor ermittelten angesetzten CO.-
Vermeidung aus Lastverzicht und Lasterhéhung gebildet und im Anschluss die k grofl3ten
Werte dieser Kombination bestimmt. Fir den Fall von Abrufzyklen mit unterschiedlicher Lange
wird auf die Untersuchung einer Kombination aus Lastverzicht und Lasterhéhung verzichtet.
Zur Aggregation wird aufgrund der Tatsache, dass Lastverzicht und Lasterh6hung nicht zum
selben Zeitpunkt zum Einsatz kommen konnen, jeweils das Maximum der jahrlichen CO»-
Vermeidung aus Lastverzicht und Lasterhéhung herangezogen. Das Gesamtergebnis der
jahrlichen CO»-Vermeidung entspricht schlieBlich dem maximalen Wert der jahrlichen
Ergebnisse aus Lastverzicht, Lasterhbhung sowie der Kombination aus Lastverzicht und
Lasterhdhung.

Zur Veranschaulichung der Berechnungsmethode des CO.-Vermeidungspotentials wird eine
fiktive FlexibilitdtsmalRnahme (,Beispiel-Prozess®) eingefuhrt. Die angenommenen Parameter
dieses Beispiel-Prozesses sind vereinfacht in Tabelle 1 dargestellt. Zur beispielhaften
Darstellung der Berechnungen werden die spezifischen Emissionen der Stromerzeugung des
Jahres 2019 herangezogen, welche in Kapitel 3.1 genauer beschrieben werden.

Beispiel-Prozess Lastverzicht Lasterhdhung
Leistungsanderung [KW] 4.000 6.000
Abrufdauer [h] 10 10
Nachholzeit [h] 5 5
Abrufhaufigkeit [1/a] 365 365

Tabelle 1: Vereinfachte Parameter der fiktiven FlexibilitdétsmaBnahme ,Beispiel-Prozess*”

Fur den hier betrachteten Beispiel-Prozess ergibt sich schliel3lich das in Tabelle 2 dargestellte
CO;-Vermeidungspotential. Das Gesamtergebnis ergibt sich hierbei aus der mdglichen CO,-
Vermeidung im Fall einer Kombination von Lastverzicht und Lasterhfhung als Maximalwert
der untersuchten Anwendungsfélle.

Gesamt-

Beispiel-Prozess Lastverzicht | Lasterhdhung | Kombination .
Ergebnis

CO;-Vermeidungs-

_ 2.405.409,67 1.649.252,34 3.000.659,26 3.000.659,26
potential [kg CO2]

Tabelle 2: Vereinfachte Aggregation des jahrlichen CO»-Vermeidungspotentials im ,Beispiel-Prozess*
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3 Datenbasis zur Berechnung des CO2-Vermeidungspotentials

Mit Hilfe der in Kapitel 2 beschriebenen Berechnungsmethodik kann nun auf Basis einer Y-
stindlichen Zeitreihe der spezifischen Emissionen sowie der Parameter industrieller
Flexibilitatsmaflinahmen (Lastanderung, Abrufdauer, Nachholzeit sowie Abrufhaufigkeit) das
CO;-Vermeidungspotential industrieller FlexibilititsmalRnahmen berechnet werden. Die
Ergebnisse hangen folglich wesentlich von hierzu getroffenen Annahmen ab. Im Folgenden
wird die Datenbasis dieser Eingangsdaten daher detailliert dargestellt.

3.1 Unterjahrige spezifische CO2-Emissionen des Status-quo (2019)

Zur Darstellung des gegenwartigen CO»-Vermeidungspotentials wird das Jahr 2019 gewahlt.
Da die Energieversorgung im Jahr 2020 wesentlich von (kurzfristigen) Auswirkungen der
Covid-19 Pandemie gepragt wurde [6], wird auf eine Betrachtung dieses Jahres als Referenz-
Jahr trotz aktuellerer Daten verzichtet.

Zur Ableitung der spezifischen Emissionen der Stromerzeugung des Jahres 2019 wird
zunachst die Stromerzeugung einzelner Erzeugungstechnologien ermittelt. Als
Ausgangsbasis  hierfir  werden  historische  Erzeugungsdaten der ENTSO-E
Transparenzplattform [4] herangezogen, welche die Nettostromerzeugung aller Kraftwerke
einer elektrischen Leistung ab 100 MW abbildet [7]. Es wird angenommen, dass Kraftwerke
< 100 MW uberwiegend zur (industriellen) Eigenerzeugung eingesetzt werden. Aufgrund der
geringen Korrelation dieser Kraftwerke zum Strommarkt (ca. 70 % hiervon sind KWK-Anlagen)
wird die fehlende Stromerzeugungsmenge (ca. 9 % der Bruttostromerzeugung) in den
weiteren Betrachtungen nicht bertcksichtigt [8]. Zur Abbildung des
Kraftwerkseigenverbrauchs werden darliber hinaus Annahmen zu Eigenverbrauchsfaktoren
(eigene Annahmen in Anlehnung an die Bruttostromerzeugung aus [9]) getroffen und in den
Erzeugungsdaten entsprechend berticksichtigt. Gemaf der vorliegenden Daten wird dartber
hinaus das AulRenhandelssaldo der Stromerzeugung vollstdndig vernachlassigt, es werden
folglich die in Deutschland verursachten CO2-Emissionen dargestellt.

Auf Basis von Emissionsfaktoren der einzelnen Erzeugungstechnologien kénnen schliel3lich
aus den Stromerzeugungsdaten die CO2-Emissionen der Stromerzeugung fur jede ¥%-Stunde
ermittelt werden. Die gewahlten Emissionsfaktoren in Anlehnung an [5] und [10] bilden hierbei
nicht nur direkte (d.h. Emissionen direkt aus der Stromerzeugung), sondern auch vorgelagerte
Emissionen der Stromerzeugung ab (z.B. zum Abbau und Transport von Steinkohle).
Dementsprechend werden nicht nur fir konventionelle, sondern auch fir erneuerbare
Erzeugungstechnologien Emission angesetzt (z.B. fur die Herstellung von PV-Modulen). Eine
Ubersicht der angenommenen Emissionsfaktoren ist in Tabelle 3 dargestellt.
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Energietrager Emissionsfaktor Energietrager Emissionsfaktor
Biomasse 71 g/kWh Kernenergie 11 g/kWh
Braunkohle 1.100 g/kwh Andere 247 g/kWh
Erdgas 550 g/kWh Andere Erneuerbare 27 g/kWh
Steinkohle 1.000 g/kWh PV 43 g/kWh
Erdol 790 g/kWh Abfall 690 g/kWh
Geothermie 45 g/kWh Wind Offshore 9 g/kWh
Pumpspeicher 34 g/kWh Wind Onshore 8 g/kWh
Laufwasser 4 g/kwh Wasserstoff 63 — 224 g/kWh 3
Stauseewasser 9 g/kWh

Tabelle 3: Angenommene Emissionsfaktoren einzelner Erzeugungstechnologien [5, 10]

In Summe werden so fur das Jahr 2019 CO,-Emissionen der Stromerzeugung von insgesamt
221 Mio. t CO; ermittelt. Das Umweltbundesamt (UBA) gibt fur das Jahr 2019 direkte CO»-
Emissionen der deutschen Bruttostromerzeugung in Héhe von 222 Mio. t CO; an [11]. In dem
zum Vergleich herangezogenen Wert des UBAs sind hierbei abweichend zu dem zuvor
beschriebenen Ansatz einerseits Emissionen aus industrieller Eigenversorgung berticksichtigt,
andererseits keine vorgelagerten Emissionen enthalten. Aufgrund gegenlaufiger Effekte dieser
beiden abweichenden Ansétze erscheinen die ermittelten CO»-Emissionen eine plausible und
belastbare Datengrundlage fir die weiteren Berechnungen darzustellen.

Mithilfe von Formel (2) konnen schlie3lich aus den ermittelten CO.-Emissionen der
Stromerzeugung sowie der Stromerzeugung selbst die spezifischen COz-Emissionen der
Stromerzeugung fir jede Viertelstunde i bestimmt werden.

Emissionen der Stromerzeugung;

Spezifische Emissionen; = St
romerzeugung;

Formel (2)

3.2 Unterjahrige spezifische COz2-Emissionen zukinftiger Strommix-Szenarien

Um dartber hinaus eine Aussage zum COz-Vermeidungspotential industrieller
Nachfrageflexibilitat im zukunftigen Energiesystem treffen zu kdnnen, werden zuséatzlich
verschiedene Strommix-Szenarien betrachtet. Hierfir werden zunachst auf Basis vorliegender
Studien relevante Strommix-Szenarien fur die Stitzjahre 2030 und 2050 identifiziert, fur
welche im Anschluss die unterjhrigen spezifischen CO;-Emissionen Uber eine vereinfachte
Stromerzeugungsmodellierung abgebildet werden.

3.2.1 Szenario-Rahmen

Fur die Stutzjahre 2030 und 2050 wurden insgesamt drei relevante Strommix-Szenarien aus
einschlagigen Untersuchungen in [4], [12] und [13] identifiziert. Im Jahr 2050 werden dabei die
Szenarien 80-%-Pfad und 95-%-Pfad unterschieden, wobei 80 % bzw. 95 % jeweils die
Treibhausgasminderung gegentber 1990 im Gesamtsystem bezeichnen. Fur das Jahr 2030

3 Eigene Annahme; Abbildung Gber den jeweiligen Emissionsfaktor der Stromerzeugung in Deutschland
bei angenommenem Gesamtwirkungsgrad einer Riickverstromung von 35,9 %
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wird hingegen lediglich ein Strommix-Szenario eines unter aktuellen MalRnahmen
wahrscheinlichen Referenzpfades betrachtet. Aufgrund des verhaltnismaRig kurzen
Zeithorizonts wird auf eine weitere Differenzierung verzichtet. Die Zusammensetzung der
Bruttostromerzeugung der einzelnen Szenarien wird in Abbildung 3 gegenulibergestellt.

Die gewahlten Szenarien bilden dabei das gegenwartige Spannungsfeld ambitionierterer
politischer Zielsetzungen bei einer gleichzeitig zu erwartenden deutlichen Zielverfehlungen
unter Berlcksichtigung aktueller MalBnahmen ab. So wurden einerseits im Juni 2021
ambitioniertere Klimaschutzvorgaben festgelegt, welche u.a. eine Treibhausgasminderung bis
2030 von 65 % (zuvor 55 %) ggu. 1990 sowie Klimaneutralitét bis zum Jahr 2045 (zuvor 2050)
vorsehen [14]. Andererseits kommt ein aktueller Bericht des Bundesumweltministeriums
(Stand August 2021) hingegen zu dem Schluss, dass bis zum Jahr 2030 (unter
Berticksichtigung der bis August 2020 beschlossenen Malnahmen) lediglich eine
Emissionsreduktion um 49 % ggi. 1990 und damit eine deutliche Zielverfehlung zu erwarten
ist, auch fur das Jahr 2040 wirden die Klimaziele demnach deutlich verfehlt [15].
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Abbildung 3: Bruttostromerzeugung der betrachteten Strommix-Szenarien* [4, 12, 13]

Der Strommix des Jahres 2030 stlitzt sich auf Forschungsergebnisse, welche im Rahmen des
Kopernikus-Projekts ENSURE unter Beteiligung von Karlsruher Institut fir Technologie (KIT),
Oko-Institut, Deutsche Umwelthilfe, RWTH Aachen sowie des Energiewirtschaftlichen Instituts
an der Universitat zu Koéln (ewi) mit Fokus auf das Energiesystem im Jahr 2030 erarbeitet
wurden. Das herangezogene Szenario Referenzentwicklung beschreibt dabei, in Anlehnung
an den Netzentwicklungsplan 2030, einen unter heute vorliegenden Voraussetzungen
wahrscheinlichen Entwicklungspfad. Die ehemaligen Klimaschutzziele der Bundesregierung,
welche eine Treibhausgasminderung bis 2030 von 55 % ggu. 1990 vorsahen, werden hierbei
Uberwiegend erreicht, im Verkehrssektor allerdings verfehlt. Im Gesamtsystem wird das
ehemalige Klimaschutzziel 2030 daher mit einer Treibhausgasreduktion von 53 % ggu. 1990
leicht verfehlt. Im Stromsektor steigt der Anteil Erneuerbarer Energien bis zum Jahr 2030
entsprechend der politischen Zielsetzung bis auf 65 % an. Die von der Kommission Wachstum,
Strukturwandel und Beschaftigung (,Kohlekommission®) vorgeschlagene installierte Leistung
an Braun- und Steinkohle (17 GW) wird mit 19,1 GW hingegen leicht Uberschritten. [12]

42019 ohne industrielle Eigenerzeugung
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Die Szenarien 80-%-Pfad sowie 95-%-Pfad fir das Jahr 2050 stiutzen sich auf
Untersuchungen des Forschungszentrums Jilich (Szenario 80 bzw. Szenario 95), in welchem
unter Verwendung verschiedener Energiemarktmodelle kosteneffiziente
Treibhausgasminderungsstrategien erarbeitetet wurden. Neben einer entsprechenden
Treibhausgasminderung wurden fur die Ermittlung kostenoptimaler Reduktionsstrategien
dabei als Vorgaben lediglich Kernenergie- und Kohleausstieg sowie der Ausschluss einer
grofldtechnischen CO,-Speicherung (CCS) im Voraus festgelegt. Im Szenario 80 steigt der
Anteil Erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung bis zum Jahr 2050 bis auf ca. 90 % an,
die Ubrige Stromerzeugung wird tberwiegend durch Erdgas bereitgestellt. Im Szenario 95
erhdht sich der Anteil Erneuerbarer Energien im Jahr 2050 bis auf 94 9%, die Ubrige
Stromerzeugung erfolgt hier zum grof3ten Teil auf Basis von Wasserstoff. [13]

3.2.2 Modellierung unterjahriger spezifischer Emissionen

Um auch fur zukinftige Strommix-Szenarien belastbare und vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten, ist eine analoge Berechnung auf Basis unterjahriger spezifischer Emissionswerte
erforderlich. Zur ¥%-stindlichen Abbildung der Szenarien wurde daher ein stark vereinfachtes
Stromerzeugungsmodell entwickelt, anhand dessen die unterjahrige Stromerzeugung der
Erzeugungstechnologien nachgebildet werden soll.

Das entwickelte Stromerzeugungsmodell setzt sich dabei im Wesentlichen aus folgenden
Eingangsdaten zusammen:

e Jahrliche Stromerzeugung, Stromnachfrage und Erzeugungskapazitaten [12, 13]

e Historische unterjahrige Stromnachfrage [4]

e Historische unterjahrige Erzeugungsdaten [4]

e Merit-Order-Tool 2021 des ewi [16] (fir das Backtesting: Merit-Order-Tool 2020 [17])

Zunachst wird bestimmt, welche flexibel betriebenen Erzeugungstechnologien optimiert
werden sollen. Nicht optimiert werden hierbei u.a. Erzeugungstechnologien, deren Anteil an
der gesamten Stromerzeugung jeweils < 1 % betragt. Hinzu kommen aufgrund ihrer geringer
Grenzkosten volatile Erneuerbare Energien sowie im Jahr 2030 aufgrund regulatorischer und
wirtschaftlicher Rahmenbedingungen Biomasse und Geothermie. Die Stromerzeugung
folgender Erzeugungstechnologien wird folglich jeweils im Stromerzeugungsmodell ermittelt:

e Modellierung 2030: Braunkohle, Steinkohle, Erdgas
e Modellierung 2050: Erdgas, Wasserstoff, Biomasse

Nicht modellierte Erzeugungstechnologien werden entsprechend ihres normierten
historischen Erzeugungsprofils abgebildet. Analog hierzu wird die unterjdhrige Nachfrage
anhand des historischen Nachfrageprofils bestimmt [4]. Um vergleichbare sowie konsistente
Ergebnisse zu erhalten, werden hierfir jeweils die historischen Daten des Jahres 2019
herangezogen. Aus der Differenz der unterjihrigen Nachfrage sowie der nicht-optimierten
Erzeugung wird im Anschluss die Restlast ermittelt, welche durch die optimierten
Erzeugungstechnologien gedeckt werden muss. Mithilfe des Merit-Order-Tools des
Energiewirtschaftlichen Instituts an der Universitat zu Koln (ewi) [16] wird im Anschluss die
Merit-Order fur die jeweils getroffenen Annahmen ermittelt. Das Merit-Order-Tool wird hierflr
um die im jeweiligen Strommix-Szenario vorliegenden Rahmenbedingungen (z.B.
Kraftwerkspark, Commodities) sowie die getroffenen Optimierungsentscheidungen (z.B.
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Ausschluss nicht-optimierte Erzeugungstechnologien) modifiziert. Auf Basis der kumulierten
Leistung dieser modifizierten Merit-Order kann jeder Restlast der entsprechende
Leistungswert der einzelnen optimierten Erzeugungstechnologien zugeordnet werden. Zur
Berlicksichtigung zeitlicher Einschrénkungen (z.B. Leistungsanderungsgeschwindigkeit) wird
zuséatzlich ein Must-run-Element eingefihrt, um eine zu flexible Abbildung der optimierten
Technologien zu vermeiden. Bei Angabe eines Must-Run-Wertes (z.B. 10 %) wird hierbei ein
Teil der vorhandenen Erzeugungsleistung als Grundlast zu jedem Zeitpunkt des Jahres
eingesetzt, die verfugbare Leistung aller Kraftwerke innerhalb der Merit-Order reduziert sich
entsprechend. Das Must-run-Element wird bei Bedarf auRerdem zur Feinabstimmung des
Modells herangezogen, um die in den Strommix-Szenarien vorgegebenen jahrlichen
Stromerzeugungsdaten moglichst genau nachbilden zu kénnen.

Aus der so abgebildeten  Ys-stindlichen  Stromerzeugung der  einzelnen
Erzeugungstechnologien werden schlie8lich mithilfe von Emissionsfaktoren analog zum in
Kapitel 3.1 beschriebenen Vorgehen die unterjahrigen spezifischen CO.-Emissionen der
Stromerzeugung abgeleitet. Abbildung 4 zeigt auszugsweise fir den Monat Januar der
modellierten Jahre den Verlauf der so ermittelten spezifischen CO,-Emissionen.
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Abbildung 4: Unterjahrige spezifische CO2-Emissionen der untersuchten Strommix-Szenarien (Auszug)

Zur Uberpriifung der Ergebnisse auf mogliche Modelleffekte wurde dariiber hinaus ein
Backtesting anhand der Merit Order [17] und jahrlichen Stromerzeugungsdaten [4] des Jahres
2019 durchgefiuhrt. Die Ergebnisse des Backtestings (siehe die Verlaufe ,2019 Backtesting®
und ,2019 ENTSO-E" in Abb. 4) bilden trotz vereinzelter Abweichungen insbesondere den fir
die weiteren Betrachtungen relevanten zeitlichen Verlauf der spezifischen CO,-Emissionen gut
ab. Insgesamt stellen die Modellergebnisse daher eine hinreichend genaue Grundlage fir die
weiteren Untersuchungen dar.

Bei genauerer Betrachtung der zukinftigen spezifischen Emissionswerte ist zu erkennen, dass
die Bedeutung von Emissionsspitzen bei einem steigenden Anteil Erneuerbarer Energien
zunimmt. Gleichzeitig verschieben sich die mittleren Emissionen zunehmend in den unteren
Wertebereich der spezifischen Emissionen, wodurch die Bedeutung von Emissionstélern bei
einem steigenden Anteil Erneuerbarer Energien abnimmt. Bei einem insgesamt gréf3eren
Angebot Erneuerbarer Energien im Stromsystem werden niedrige spezifische Emissionen
folglich zunehmend zum Normalzustand, der Effekt von Emissionstédlern (bei hohem Anteil
Erneuerbarer Energien) ist weniger ausschlaggebend und wird zunehmend durch den
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relevanter werdenden Effekt von Emissionsspitzen in Zeiten eines niedrigen Anteils
Erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung verdrangt.

3.3 Datenbasis industrieller Nachfrageflexibilitat

Als Grundlage fir die weiteren Berechnungen werden im Rahmen des Kopernikus-Projekts
SynErgie erhobene Potentiale industrieller Nachfrageflexibilitat herangezogen. Im Rahmen
des Kopernikus-Projekts SynErgie wurden bereits bis zum Jahr 2019 Flexibilitdtspotentiale in
insgesamt 15 Branchen untersucht [3]. Diese Potentialanalysen werden seitdem in weiteren
Untersuchungen prazisiert und um zusatzliche Branchen und Prozesse erweitert. Als
Datengrundlage fiir die folgenden Betrachtungen dient ein um neue Erkenntnisse (Stand Juli
2021) aktualisierter Datensatz, welcher insgesamt 36 unterschiedliche industrielle
FlexibilitatsmaRnahmen aus insgesamt 20 Branchen abbildet.

Die vorliegenden Potentiale werden dabei nach verschiedenen Auspragungen differenziert:

Auspragungen betrachteter Anwendungsfélle industrieller
FlexibilitatsmalRnahmen

Lasterhdéhung Lastverzicht
(heute bereits verfiighares) Potential (zukunftige) Perspektive
Maximale Lastanderung Maximale Abrufdauer

Tabelle 4: Auspragungen betrachteter Anwendungsfalle industrieller Flexibilititsmalnahmen

Die Anwendungsfalle Maximale Lastédnderung sowie Maximale Abrufdauer beschreiben
hierbei jeweils unterschiedliche Flexibilisierungsansatze. In den jeweiligen Anwendungsfallen
wird in der Ausgestaltung der Flexibilitatsmaflinahme der Fokus dementsprechend auf eine
moglichst hohe Leistungséanderung bzw. eine mdglichst lange Abrufdauer gelegt.®

Fur jede untersuchte FlexibilitatsmalRnahme ergeben sich folglich bis zu acht
Anwendungsfalle. Fir die untersuchten FlexibilitatsmaBnahmen werden samtliche
vorliegenden Anwendungsfalle zunachst einzeln betrachtet und erst im Anschluss auf ein
Gesamtergebnis verdichtet. Hierbei wird jeweils der Maximalwert aus den Anwendungsfallen
Maximale Lastdnderung und Maximale Abrufdauer herangezogen und im Anschluss analog
zur jeweils im Rahmen der Potentialanalyse festgelegten individuellen Methode auf eine
Gesamtsumme aus Potential und Perspektive aggregiert. Zuletzt wird schlie3lich als
Gesamtergebnis wie in Kapitel 2.2 beschrieben der Maximalwert aus Lasterhohung,
Lastverzicht sowie (falls vorhanden) einer Kombination aus Lastverzicht und Lasterh6hung
ermittelt.

Fir den zuvor eingefuihrten Beispiel-Prozess (erweiterte Parameter s. Anhang) ergibt sich als
beispielhaftes Gesamtergebnis einer Flexibilitatsoption das in Tabelle 5 dargestellte CO»-
Vermeidungspotential (hier: Maximum aus Potential und Perspektive).

5 Eine detaillierte Abgrenzung der verschiedenen Auspragungen ist fur die weiteren Betrachtungen nicht
direkt relevant. Fir eine genaue Definition der einzelnen Auspragungen wird auf [3] verwiesen.
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Beispiel- CO2-Vermeidung : : Potential &
Prozess [kg CO;] Potential Perspektive Perspektive

Maximale Lastanderung | 2.004.508,06 | 2.405.409,67 | 2.405.409,67
Lasterhdhung :
Maximale Abrufdauer 229.778,92 459.557,83 459.,557,83
_ Maximale Lastéanderung 711.722,13 | 1.649.252,34 | 1.649.252,34
Lastverzicht _
Maximale Abrufdauer 90.909,63 188.659,68 188.659,68
Lasterhdhung Maximum 2.004.508,06 | 2.405.409,67 | 2.405.409,67
Lastverzicht Maximum 711.722,13 | 1.649.252,34 | 1.649.252,34
Kombination Maximale Lastédnderung 0,00 | 3.000.659,26 | 3.000.659,26
Gesamtergebnis | Maximum 3.000.659,26

Tabelle 5: Ausfuhrliche Aggregation des jahrlichen CO2-Vermeidungspotentials des ,Beispiel-Prozess”

Die im Rahmen von SynErgie untersuchten industriellen FlexibilititsmalRnahmen aus 20
Branchen werden in Anlehnung an [18] zu sieben Industriezweigen zusammengefasst. Aus
Grunden der Ubersichtlichkeit wird in den weiteren Ergebnissen lediglich auf die aggregierten
Gesamtergebnisse der einzelnen Industriezweige weiter eingegangen.

4 CO2-Vermeidungspotential industrieller Nachfrageflexibilitat

Mit Hilfe der in Kapitel 2 eingefuhrten Berechnungsmethode kann schlief3lich aus den in
Kapitel 3 beschriebenen unterjahrigen spezifischen CO,-Emissionen der Strommix-Szenarien
und Eingangsdaten industrieller Nachfrageflexibilitéat das CO2-Vermeidungspotential errechnet

werden.

4.1 Ergebnisse des jahrlichen CO2-Vermeidungspotentials

Eine Ubersicht des ermittelten CO,-Vermeidungspotentials industrieller Nachfrageflexibilitat in
den betrachteten Industriezweigen und Strommix-Szenarien ist in Tabelle 6 dargestellt:

Jahrliches CO-Vermeidungs- Status- 2030 2050 2050
potential [t CO] quo (2019) 80-%-Pfad | 95-%-Pfad
Automobilindustrie 60.644,76 55.673,67 34.687,08 7.453,16
Chemieindustrie 95.303,99 | 130.532,39 92.198,31 19.135,19
Gl e, SerEumils Sl 10.638,99 | 25.418,87 | 22.001,71| 452117
und Erden

Metallerzeugung und - 163.835,88 | 185.953,78 | 131.946,60 | 27.130,52
bearbeitung

Nahrungsmittelindustrie 188.497,20 | 264.673,73 | 153.956,17 29.829,82
Papierindustrie 13.679,72 | 22.751,03 | 17.806,82 3.514,68
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Warme- und Kalteanwendungen | 164.122,09 | 238.723,99 | 165.764,34 | 33.326,61

Gesamtergebnis 705.722,62 | 923.727,47 | 618.361,03 | 124.911,17

Tabelle 6: Jahrliches CO,-Vermeidungspotential industrieller FlexibilitdtsmaRnahmen in den Strommix-
Szenarien ,Status-quo (2019)%, ,2030%, ,2050 80-%-Pfad” sowie ,,2050 95-%-Pfad”

Unter Annahme des gegenwartigen Strommix (2019) ergibt sich aus den untersuchten
Flexibilitatsmalnahmen ein jahrliches COz-Vermeidungspotential industrieller
Nachfrageflexibilitat von ca. 700.000 t CO.. Die Industriezweige Nahrungsmittelindustrie,
Warme- und Kalteanwendungen sowie Metallerzeugung und -bearbeitung tragen hierbei zu
tber 70 % des ermittelten CO-Vermeidungspotentials bei.

Das zukinftige CO2-Vermeidungspotential industrieller Nachfrageflexibilitat steigt bis zum
Jahr 2030 zunachst um ca. 31 % an. Von 2030 bis 2050 ist dieses allerdings ricklaufig, sodass
sich in den betrachteteten Szenarien flr das Jahr 2050 auch im Vergleich zum Status quo ein
geringeres CO2-Vermeidungspotential ergibt. Im Szenario ,,80-%-Pfad” reduziert sich das CO»-
Vermeidungspotential industrieller Nachfrageflexibilitat lediglich in geringem Ausmaf3 um 12 %
ggl. 2019. Das CO;-Vermeidungspotential im Szenario ,95-%-Pfad“ hingegen vermindert sich
stark um 82 % ggl. 2019.

Die Ergebnisse der einzelnen betrachteten industriellen Flexibilitatsoptionen unterscheiden
sich individuell in Abhangigkeit ihrer jeweiligen Parameterauspragungen. Dies spiegelt sich
auch in den aggregierten Ergebnissen auf Ebene der Industriezweige wider. So ist
beispielsweise im Industriezweig Automobilindustrie von 2019 auf 2030 trotz eines Anstiegs
des Gesamtergebnisses ein ricklaufiges CO2-Vermeidungspotential zu beobachten.

4.2 Interpretation der Ergebnisse

Die Entwicklung des CO2-Vermeidungspotentials wird im Wesentlichen von zwei
gegenlaufigen Effekten beeinflusst: Zum einen sind die mittleren spezifischen Emissionen in
den Strommix-Szenarien rlcklaufig. Durch das insgesamt niedrigere Level der CO»-
Emissionen reduziert sich dementsprechend auch das CO;-Vermeidungspotential. Basierend
auf Formel (1) ist dabei ein linearer Zusammenhang zu erwarten. Zum anderen ist in den
Strommix-Szenarien durch den Zubau an COz-armen Erneuerbaren Erzeugern jedoch eine
zunehmende Verschiebung der mittleren spezifischen Emissionen in den unteren Rand des
Wertebereichs zu beobachten. Im Fall von Lastverzicht wirkt sich diese Entwicklung (bei
konstanten Ubrigen Rahmenbedingungen) dabei steigernd, fir Lastverzicht hingegen
mindernd auf das resultierende CO2-Vermeidungspotential aus. Da sich die Berechnungen
wie in Kapitel 2.2 beschrieben auf den Maximalwert aus Lastverzicht und Lasterhéhung (und
ggf. die Kombination) beziehen, kann hieraus insgesamt ein Anstieg des CO»-
Vermeidungspotentials resultieren.
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Abbildung 5: Wertebereich und Mittel der spezifischen Emissionen in den Strommix-Szenarien

Wie Abbildung 5 zeigt reduzieren sich bis zum Jahr 2030 die spezifischen Emissionen der
Stromerzeugung bereits merklich. Gleichzeitig ist allerdings eine signifikante Verschiebung der
mittleren Emissionen in den unteren Wertebereich zu beobachten. Aufgrund noch in Betrieb
befindlicher Stein- und Braunkohle-Kraftwerke reduzieren sich die maximalen spezifischen
Emissionen dabei lediglich leicht. Der Ruckgang der mittleren CO.-Emissionen wird folglich
durch eine erhdhte CO2-Einsparung durch die Vermeidung von Emissionsspitzen (aufgrund
der Verschiebung der mittleren Emissionen im Wertebereich) Uberkompensiert. Hierdurch
ergibt sich im Jahr 2030 ein insgesamt steigendes CO.-Vermeidungspotential.

Bis zum Jahr 2050 setzt sich sowohl der Riickgang des generellen Emissionsniveaus als auch
die Verschiebung der mittleren Emissionen im Wertebereich hin zum Minimum schlie3lich fort.
Aufgrund des abgeschlossenen Kohleausstiegs vermindert sich hierbei auch der Maximalwert
der spezifischen Emissionen deutlich. Im Szenario ,80-%-Pfad“ befindet sich dieser aufgrund
einer verbleibenden Stromerzeugung aus Erdgas dennoch auf einem verhaltnismafig hohen
Niveau. Parallel hierzu ist ein starker Riickgang der mittleren Emissionen zu beobachten. Die
zusatzliche CO.-Einsparung durch Vermeidung von Emissionsspitzen kompensiert daher
einen Grof3teil des Rickgangs der mittleren Emissionen, sodass sich das CO»-
Vermeidungspotential insgesamt lediglich moderat vermindert. Im Szenario ,95-%-Pfad” ist die
Defossilisierung der Stromerzeugung hingegen vollstandig abgeschlossen. Emissionsspitzen
resultieren vor allem aus der verhaltnismaRig emissionsarmen Rickverstromung von
Wasserstoff. CO»-Einsparungen aus der Vermeidung von Emissionsspitzen wirken dem
Ruckgang der mittleren Emissionen daher lediglich in einem geringen Ausmald entgegen,
woraus ein deutlich vermindertes CO»-Vermeidungspotential resultiert.

Insgesamt ist auch fur sonstige (Flexibilitaéts-)MaBnahmen zur Reduzierung der CO»-
Emissionen der Stromerzeugung bei fortschreitender Dekarbonisierung aufgrund des generell
rucklaufigen Niveaus der CO2-Emissionen eine rucklaufige Entwicklung zu erwarten.

4.3 Reflektion der Ergebnisse

Die dargestellten Ergebnisse wurden auf Basis nachvollziehbarer Berechnungen sowie einer
belastbaren Datengrundlage ermittelt. Dennoch basieren sie auf einer Reihe von Annahmen
und Vereinfachungen, welche die Ergebnisse beeinflussen konnen. Fir eine bessere
Einordnung werden im Folgenden daher die wesentlichen Annahmen und Vereinfachungen
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erlautert und die hieraus entstandenen Einflisse auf die Ergebnisse mit Hilfe von
Sensitivitdtsrechnungen abgeschatzt und eingeordnet.

4.3.1 Wesentliche Annahmen und Vereinfachungen

Zur Bestimmung der Berechnungsmethode sowie Ermittlung der hierfir notwendigen
Eingangsdaten wurden folgende wesentliche Annahmen und Vereinfachungen getroffen:

’ Verzicht auf die Abbildung von Emissionen auf Kraftwerks-Ebene

Es wird angenommen, dass die betrachteten industriellen FlexibilitatsmalRnahmen in
den Strommarkt eingebunden werden. Auf eine kraftwerksscharfe Abbildung der CO»-
Emissionen wurde daher verzichtet. Stattdessen wurden die Emissionen der
offentlichen Stromerzeugung als Grundlage der Berechnungen herangezogen. In den
Berechnungen werden folglich die tatsachlich anfallenden Emissionen bei Netzbezug
abgebildet. Aus Berechnungen unter Annahme einer Verschiebung von Arbeit
zwischen spezifischen Kraftwerken kdnnen hierbei erheblich héhere Ergebnisse des
CO;-Vermeidungspotentials resultieren.

? Nicht-Berlicksichtigung industrieller Eigenversorgung im Status-quo

Aufgrund der geringen Korrelation der Stromerzeugung aus Kraftwerken der
industriellen Eigenversorgung zum Strommarkt (ca. 70 % KWK-Anlagen) wird die
entsprechende Stromerzeugungsmenge (ca. 9 % der Bruttostromerzeugung), welche
im far den Status-quo vorliegenden Datensatz nicht abgebildet wurde, in den
Betrachtungen nicht bertcksichtigt [8]. Aufgrund der unbekannten zeitlichen Verteilung
industrieller Eigenerzeugung ist der Effekt einer Berlicksichtigung desselben auf die
ermittelten Ergebnisse unklar.

‘ Optimierung der Flexibilitatsmalinahmen nach der maximalen CO2-Einsparung
Der Einsatz industrieller Flexibilititsoptionen wurde in der gewahlten
Berechnungsmethode nach einer maximalen CO.-Vermeidung optimiert. In der
Realitdt kann es bei einer erlésgetriebenen Optimierung daher zu abweichenden
Einsatzen industrieller Nachfrageflexibilitat kommen. Hinzu kommt, dass die
vorliegenden Ergebnisse auf einem perfect-foresight-Modell basieren. Bei steigenden
Preisen von Emissionszertifikaten, beispielsweise im EU-ETS, ist kinftig zwar eine
zunehmende Korrelation von (hohen) Strompreisen und CO»>-Emissionen zu erwarten.
Aufgrund eines erlosgetriebenen Einsatzes sowie mangels vollsténdiger
Datentransparenz wird das dargestellte CO»-Vermeidungspotential in der Realitat
voraussichtlich dennoch nicht in voller Hohe ausnutzbar sein.

‘ Berticksichtigung zeitlicher Restriktionen Gber Block-Bildung
Zeitliche Restriktionen werden vereinfacht durch die Bildung von Blocken mit der Lange
eines Abrufzyklus abgebildet. Auf eine exakte Einsatzplanung zum Ausschluss von
Uberschneidungen einzelner Abrufzyklen wird aufgrund eines fiir die vorliegenden
Betrachtungen unverhaltnismaRig hohen Aufwands verzichtet. Bei Bericksichtigung
einer exakten Einsatzplanung ist ein geringeres CO2-Vermeidungspotential zu
erwarten.

’ Vernachlassigung von Emissionen aus dem Einsatz industrieller Flexibilitat
Emissionen, welche aus dem Einsatz industrieller Flexibilititsmallnahmen resultieren
(z.B. beim Einsatz von Bivalenz-Technologien), werden in den Berechnungen aufgrund

Seite 15 von 21



12. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2021

ihrer im Gesamtkontext niedrig erscheinenden GrdlRenordnung vernachlassigt. Eine
Bertcksichtigung dieser Emissionen wirde zu einem etwas geringerem CO»-
Vermeidungspotential industrieller FlexibilititsmalRnahmen fihren.

, Berticksichtigung vorgelagerter Emissionen
Durch eine Vermeidung COs-intensiver Stromerzeugung werden nicht nur direkte, bei
der Stromerzeugung selbst verursachte Emissionen, sondern auch vorgelagerte
Emissionen (z.B. durch Abbau und Transport von Steinkohle oder die Herstellung von
PV-Modulen) vermieden. Vorgelagerte Emissionen werden daher in den angesetzten
Emissionsfaktoren berlcksichtigt. Bei einer Nicht-Bertcksichtigung vorgelagerter
Emissionen fallen die Ergebnisse entsprechend niedriger aus.

4.3.2 Einordnung der Ergebnisse

Zur besseren Einordnung der Ergebnisse werden im Folgenden die Resultate von
durchgefiihrten Sensitivitdtsrechnungen vorgestellt. Die Sensitivitatsrechnungen sollen hierbei
nicht die einzelnen getroffenen Annahmen und Vereinfachungen selbst untersuchen, sondern
den denkbaren Wertebereich der Ergebnisse bei abweichenden grundlegenden
Berechnungsansatzen und -parametern darstellen. Hierflir werden der Extremfall einer
vollstandigen Lastverschiebung von Braunkohle zu Erneuerbaren Energien als
Maximalabschatzung, der relativierte Ansatz einer Lastverschiebung von Braunkohle bzw.
Erneuerbaren Energien zu den mittleren Emissionen sowie der bei klassischen Mal3nahmen
der CO,-Reduzierung haufig verwendete Ansatz einer vollstandigen Vermeidung der Arbeit zu
durchschnittlichen Emissionen herangezogen. Die Berechnung des COg-
Vermeidungspotentials erfolgt hierbei stark vereinfacht auf jahrlicher Ebene. Die Aussagekraft
der dargestellten Ergebnisse der Sensitivitdtsrechnungen ist folglich begrenzt.

Vollstandige Lastverschiebung von Braunkohle zu Erneuerbaren Energien

Durch Lastverzicht wird der Betrieb eines Braunkohlekraftwerks vermieden, welcher zu einem
spateren Zeitpunkt vollstandig durch Erneuerbare Energien (Mittelwert aus Wind und PV)
ausgeglichen wird. Analog wird durch Lasterh6hung der Betrieb eines Braunkohlekraftwerks
vermieden, indem die entsprechende Arbeit zu einem anderen Zeitpunkt durch Erneuerbare
Energien erbracht wird. Eine solche Verschiebung der Arbeit ist fir Falle denkbar, in welchen
Arbeit tatsachlich kraftwerksscharf verschoben werden kann, beispielsweise bei einem Betrieb
industrieller FlexibilitatsmalRnahmen in einem Inselsystem ohne Anbindung an das Netz der
offentlichen Stromversorgung. Zeitliche Einschrankungen an die Verfugbarkeit Erneuerbarer
Energien werden hierbei nicht bertcksichtigt. Es ergibt sich ein CO.-Vermeidungspotential
industrieller Nachfrageflexibilitat fir den gegenwartigen Strommix (2019) von ca. 6,1 Mio. t
CO,. Arbeit wird hierbei vollstindig von der COg-intensivsten zur CO,-armsten
Erzeugungstechnologie verschoben, das vorliegende Ergebnis stellt folglich eine
Maximalabschéatzung dar.

Lastverschiebung von Braunkohle bzw. Erneuerbaren Energien zu mittleren Emissionen

Durch Lastverzicht wird der Betrieb eines Braunkohlekraftwerks vermieden. Verschobene
Arbeit wird hierbei zu mittleren Emissionen der Stromerzeugung ausgeglichen. Bei
Lasterh6hung wiederum werden die mittleren Emissionen der Stromerzeugung vermieden,
indem Arbeit hin zu Erneuerbaren Energien (Mittelwert aus Wind und PV) verschoben wird.
Ein solcher Einsatz industrieller FlexibilitatsmalRnahmen ist bei einer lokalen Kopplung
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industrieller Nachfrageflexibilitat mit entsprechenden Erzeugungseinheiten bei gleichzeitig
unterdimensioniertem Netzzugang denkbar (COz-Vermeidung durch Nutzung von
Uberschussstrom bzw. Vermeidung des Einsatzes von Back-up Kraftwerken). Es ergibt sich
ein CO2-Vermeidungspotential industrieller Nachfrageflexibilitat fir den gegenwartigen
Strommix (2019) von ca. 3,9 Mio. t CO..

Vollstandige Vermeidung der Arbeit zu durchschnittlichen Emissionen

Hierbei handelt es sich um einen rein theoretischen Ansatz, welcher haufig fur klassische
Malnahmen zur Verminderung von Emissionen, wie beispielsweise den Zubau Erneuerbarer
Energien, herangezogen wird. Durch die verschobene Arbeit werden dabei sowohl fir
Lastverzicht als auch Lasterhéhung die mittleren Emissionen der Stromerzeugung vermieden,
es erfolgt kein Ausgleich der verschobenen Arbeit. Aus diesem Ansatz ergibt sich ein CO»-
Vermeidungspotential fir den gegenwartigen Strommix (2019) von ca. 2,3 Mio. t CO..

Obwohl eine Anpassung einiger der in Kapitel 4.3.1 dargestellten wesentlichen Annahmen und
Vereinfachungen zu geringeren Ergebnissen fuhren kdnnen, scheint es sich folglich bei dem
fur den gegenwartigen Strommix ermittelten CO2-Vermeidungspotential industrieller
Nachfrageflexibilitat von ca. 700.000 t CO, (bzw. 0,7 Mio. t CO;) insgesamt um eine
realistische bis konservative Abschéatzung zu handeln.

5 Schlussfolgerungen und Fazit

Ziel der vorliegenden Forschungsarbeiten war es, das CO;-Vermeidungspotential industrieller
FlexibilitatsmaRBnahmen abzuschatzen. Aus den im Rahmen des Kopernikus-Projekts
SynErgie  untersuchten industriellen  Flexibilititsmal3nahmen konnte ein  CO3-
Vermeidungspotential von ca. 700.000 t CO, ermittelt werden. Die Anwendbarkeit der
entwickelten Methodik sowie die Belastbarkeit der getroffenen Annahmen konnte
nachgewiesen werden. Das errechnete CO»-Vermeidungspotential erméglicht nun einen
Vergleich industrieller Nachfrageflexibilitat mit weiteren Maf3nahmen der Energiewende und
kann als wichtige Kennzahl industrieller FlexibilitdtsmaRnahmen herangezogen werden.
Als solche kodnnen die vorliegenden Ergebnisse nicht nur als Grundlage politischer
Entscheidungsprozesse dienen, sondern auch eine wesentliche Rolle in der
gesellschaftspolitischen Diskussion einnehmen.

Das zukiunftige CO.-Vermeidungspotential steigt bis zum Jahr 2030 aufgrund des
Weiterbetriebs CO.-intensiver Erzeuger trotz riicklaufiger Emissionen der Stromerzeugung an.
Im Jahr 2050 ist das CO,-Vermeidungspotential in den betrachteten Strommix-Szenarien
aufgrund eines weiteren Rickgangs der Emissionen der Stromerzeugung hingegen
racklaufig. Im Szenario 80-%-Pfad ist dabei ein moderater Rickgang des CO.-
Vermeidungspotentials zu beobachten. Lediglich im Szenario 95-%-Pfad vermindern sich die
Ergebnisse aufgrund einer abgeschlossenen Defossilisierung der Stromerzeugung stark. Bei
zunehmender Dekarbonisierung der Stromerzeugung ist jedoch auch fir sonstige
Malnahmen zur CO»-Reduktion langfristig ein ricklaufiges CO»-Vermeidungspotential zu
erwarten. Insgesamt handelt es sich folglich bei industrieller Nachfrageflexibilitdt auch im
zukinftigen Energiesystem um ein effektives Instrument der CO»-Reduzierung.

Bei Betrachtung der %-stindlich modellierten Strommix-Szenarien konnte als wesentliche
Ursache des verhaltnismaRig schwachen Rickgangs des CO:-Vermeidungspotentials (mit
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Ausnahme des Szenarios 95-%-Pfad) eine zusatzliche COj-Vermeidung durch die
Vermeidung von Emissionsspitzen identifiziert werden. Bei einem steigenden Anteil
Erneuerbarer Energien werden niedrige spezifische Emissionen hierbei zunehmend zum
Normalzustand. Aus Emissionsspitzen verbleibender thermischer Kraftwerke ergibt sich
hierdurch ein steigendes CO»-Vermeidungspotential, Emissionstéler verlieren hingegen
zunehmend an Bedeutung. Fir das CO2-Vermeidungspotential von Flexibilitatsoptionen lasst
sich daher schlussfolgern, dass im zukinftigen Energiesystem insbesondere Lastverzicht
eine zentrale Rolle zur CO.-Vermeidung einnimmt, wéhrend einer (gezielten) Lasterhohung
lediglich eine untergeordnete Rolle zur CO2-Vermeidung zuteilwird. Die Tatsache, dass
Uber die betrachteten FlexibilititsmalRnahmen Lastverzicht ein circa doppelt so hohes
Potential an verschiebbarer Arbeit wie Lastverzicht aufweist [3], starkt die zuklnftige
Bedeutung industrieller Nachfrageflexibilitat zuséatzlich. Fir weitere Forschungsarbeiten
(industrieller) FlexibilititsmalRnahmen mit dem Ziel einer CO»-Reduzierung wird empfohlen,
die besondere Bedeutung von Lastverzicht im zukinftigen Energiesystem entsprechend zu
berticksichtigen.

Die erarbeitete Methodik kann des Weiteren zur Abschéatzung des CO;-Vermeidungspotentials
vergleichbarer Flexibilitatsmal3nahmen herangezogen werden. Einzelne Anwendungsfélle
vorliegender industrieller FlexibilitatsmalRnahmen wurden im Rahmen der bisherigen Arbeiten
bereits untersucht. Mit Hilfe der erarbeiteten Methodik kann dariiber hinaus das individuelle
CO,-Vermeidungspotential fur FlexibilititsmalRnahmen einzelner Unternehmen ermittelt
werden. Die Ergebnisse kénnen dementsprechend im Rahmen der
Unternehmenskommunikation als Marketing-MaRnahme eingesetzt werden und erzeugen
somit einen zusatzlichen (nicht-monetaren) wirtschaftichen Mehrwert industrieller
Flexibilitatsmalnahmen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht insbesondere in der optimalen Ausgestaltung einer
Flexibilitatsmalnahme hinsichtlich ihrer fir die CO:-Vermeidung relevanten Parameter
(Spannungsfeld zwischen maximaler Abrufdauer und maximaler Lastanderung), welche
wiederum wichtige Implikationen fir weitere Forschungs- und Foérderungsschwerpunkte
enthalten. Eine zuverlassige direkte Gegeniberstellung verschiedener
FlexibilitdtsmaRnahmen im Hinblick auf ihre CO,-Effizienz erfordert dartber hinaus eine
analoge Berechnung des CO;-Vermeidungspotentials sonstiger Flexibilitditsmalinahmen (z.B.
Batteriespeicher) nach der dargestellten Berechnungsmethodik. Um den Zugang von
Unternehmen zu ihrem individuellen CO»>-Vermeidungspotential zu vereinfachen, ist
dariiber hinaus eine Automatisierung der dargestellten Berechnungsmethodik unter Einbezug
einer angemessenen externen Schnittstelle notwendig.
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Anhang
Vollstdndige Parameter der fiktiven Flexibilitdtsmalinahme ,Beispiel-Prozess*
Beispiel-Prozess Potential Perspektive
Leistung [kW] 5000 6000
Maximale | Abrufdauer [h] 10 10
Leistung  ['Nachholzeit [h] 5 5
Lasterhhung Abrufhaufigkeit [1/a] | 365 365
Leistung [kW] 500 1000
Maximale | Abrufdauer [h] 100 100
Abrufdauer ['Nachholzeit [h] 20 20
Abrufhaufigkeit [1/a] | 52 52
Leistung [kKW] 2500 4000
Maximale | Abrufdauer [h] 10 10
Leistung  "Nachholzeit [h] 10 5
Lastverzicht Abrufhaufigkeit [1/a] | 200 365
Leistung [KW] 250 500
Maximale | Abrufdauer [h] 100 100
Abrufdauer "\achnolzeit [h] 50 40
Abrufhaufigkeit [1/a] | 36 36

Tabelle 7: Vollstandige Parameter der fiktiven FlexibilitdétsmalBnahme ,Beispiel-Prozess*
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