Iglouse of CEC)

nergy,

Climate C

&Finance — g

Markets, Systems and Decisions

e

ey

2

Gemeinsamer\bschlussbericht

des
Forschungsvorhaben

CDKWW>A

dModellkopplungzurintegrierten OptimierunglangfristigerTransfor-
mationspfadet Koevolution Koordinationund Robustheitunter Be-
riicksichtigungrerschiedeneSystemebenert

AbscHussberichtTeil | t Kurze Darstellung

Forderkennzeichen: 03SF0660

Laufzeit des Vorhabens: 01.08.2022t31.12.2025

Projektteilnehmer: Universitat DuisburgssenDE Projektleitung) 03SFO660A
Gas und Warmelnstitut Essen e.V. (GWI) 03SF066B
Technische Universitddortmund TUD 03SF066Q

Thyssengas GmbH
Amprion GmbH

WSW Netz GmbH
ENERVIE Vernetzt GmbH
EWE Gasspeich@mbH

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.

EssenAugust2026

Gefordert durch:

% Bundesministerium
ZB 1 fir Forschung, Technologie
und Raumfahrt

tJ

Projektriger Julich
Forschungszentrum Jilich



https://www.ptj.de/

Autoren

Universitat Technische Universitat Dort: Gas und Warme
DuisburgEssenUDE)t mund (TUD) t Institut fur Institut Essen e.\(GWI)
Lehrstuhl far Energiesysteme, Energieeffi
Energiewirtschaft (EWL) zienz und Energiewirtschaft
(ie?)
DanielBrunsch René KrifRmann Dr. ChristiarSchuster
HendrikKramer Martin Lindner Paul Wolf
YannikPflugfelder Prof.Dr.-Ing.Christian Annika Heyer
Julian Radek Rehtanz Jorn Benthin

Prof. Dr.Christoph
Weber




KURZE DARSTELLUNG

1 Aufgabenstellung

Ziel des Forschungsvorhabens MOPPL war die Entwicklung und Validierung eines mathematischen Ver-
fahrens zur integrierten Planung eines zukinftigen klimaneutralen Energiesystems unter besonderer
Berlcksichtigung der Kopplung von Stroumd Wasserstoffinfrasukturen. Hierfir sollten beste-

hende Energiesystemn Stromnetz und Wasserstoffnetzmodelle zu einem gemeinsamen Optimie-
rungsansatz weiterentwickelt werden, der Investitionsid Betriebsentscheidungen sektoriibergrei-

fend berucksichtigt.

Hierzu sollten zunachst die Systemgrenzen des Modells festgelegt, technologische, 6konomische und
regulatorische Einflussfaktoren der Wasserstoffwirtschaft analysiert sowie konsistente energiewirt-
schaftliche Rahmenszenarien entwickelt werden. Auf diesan@age sollte das gekoppelte Model-
lierungsverfahren anhand aktueller Szenarien fur Deutschland angewendet werden, um kosteneffizi-
ente Ausbaupfade fir Elektrolyseure zu untersuchen, Infrastruktod Betriebsanforderungen zu
analysieren sowie die Robusiheon Investitionsentscheidungen gegenlber unterschiedlichen Rah-
menbedingungen zu bewerten. Erganzend sollten die Auswirkungen unterschiedlicher Transformati-
onsstrategien auf der Gasverteilnetzebene und deren Wechselwirkungen mit der lbergeordneten
Transmrtnetzebene untersucht werden.

2 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Mit dem steigenden Anteil erneuerbarer Energien gewinnt Wasserstoff als Flexibilitatsoption und
Energietrager fur ein klimaneutrales Energiesystem zunehmend an Bedeutung. Gleichzeitig steigt die
Komplexitat der langfristigen Planung von Stramd Wassersiffinfrastruktureninsbesondere auf-

grund verschiedener, neuartigévechselwirkungenBisherige Modellierungsansatze betrachten hau-

fig einzelne Sektoren oder Infrastrukturen isoliert oder stoRen aufgrund des hohen Rechenaufwands
und der zunehmenden Modellkomplexitat bei einer integrierten Betrachtung an ihre Grenzen.

Vor diesem Hintergrund wurde im Projekt ein gekoppelter Modellierungsansatz entwickelhvesr
titions-, Stromnetz und Wasserstoffnetzmodelle mittels einer approximativen hierarchischen Ben-
dersDekomposition miteinander verbindet. Dadurch kdnnen die Wechselwirkungen zwischen
Stromsystem, Wasserstoffproduktion, Speichern und Transportnetzen bei hoherickamiind zeit-

licher Auflosung bertcksichtigt werden, ohne die einzelnen Modelle vollstandig zu integrieren. Dies
ermdglicht eine effiziente sektoriibergreifende Optimierung von Investitiomsl Betriebsentschei-
dungen bei gleichzeitig vertretbarem Rechefvaand.

3 Ablauf des Vorhabens und wesentliche Ergebnisse

Zu Beginn des Vorhabens wurden die Datengrundlagen geschaffen und aktualisiert und auf Basis einer
Metastudie sowie einer Analyse technologischer, regulatorischer und ékonomischer Entwicklungen
wesentliche Treiber und Hemmnisse der Wasserstoffwirtschafttifiziert. Darauf aufbauend wurden
Szenarien fur die langfristige Entwicklung des Energiesystems entwickelt.

AnschlieRendvurde ein gekoppeltes Optimierungsverfahren zur integrierten Planung von Stirmin
Wasserstoffinfrastrukturerkonzipiert und umgesetztHierzu wurde einéeuristischeBendersDe-
komposition implementiert, welche Investitionsentscheidungen eines Ubergeordnigi@sterprob-
lemsiterativ mit detaillierten Stromund Wasserstoffnetzmodellen koppelt. Dadurch kénnen Investi-
tionsentscheidungen unter Bertcksichtigung der Auswirkungen auf den Netzbetrieb sowie umgekehrt
die Ruckwirkungen von Netzengpassen auf die optimale Systemehumgdierticksichtigt werden.
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Der entwickelte Modellierungsansatz wurde anhand verschiedener Szenarien und Sensitivitaten fur
das deutsche Energiesystem des Jahres 2045 angewendet und analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass
Netzrestriktionen im Strorund Wasserstoffsystem einen weséaohen Einfluss auf die raumliche Ver-

teilung von Elektrolyseurebesitzen und eine koordinierte sektortibergreifende Planung zu verander-

ten Investitionsentscheidungen fuhrt.

Erganzende Sensitivitdtsanalysen zeigten die Robustheit wesentlicher Investitionsentscheidungen ge-
genlber zentralen Modellannahmen. Daruber hinaus wurde untersucht, in welchem Umfang mehrere
nahezu gleichwertige Investitionskonfigurationen existieren.Eygebnisse zeigen, dass unterschied-
liche Systemkonfigurationen teilweise nahezu identische Gesamtsystemkosten aufweisen und damit
alternative Transformationspfade ermaéglichen.

Zur Untersuchung der Auswirkungen der Szenarien auf die Verteilnetzebene wurde eine Methodik zur
Abschatzung des Infrastrukturbedarfs fir Fernwaronmed Wasserstoffnetze entwickelt und angewen-

det. Diese kombiniert zukinftige Versorgungsgebiete mit einer deutschlandweiten Typologisierung
der Siedlungsstrukturen und ermdglicht die raumliche Verteilung der Warmeversorgungstechnologien.
Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere regionale Randbedingungeie uidndiche Verteilung

der Technologien den zukuinftigen Infrastrukturbedarf maf3geblich beeinflussen.

Mit dem entwickelten Modellierungsansatz steht ein leistungsféahiges Werkzeug zur Analyse langfristi-
ger Transformationspfade integrierter Stremmd Wasserstoffsysteme zur Verfiigung, das sowohl fur
wissenschaftliche Fragestellungen als auch fur zukinflggeuRgs und Forschungsarbeiten genutzt
werden kann.

4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Vorhaben wurde innerhalb des Projektkonsortiums in enger Zusammenarbeit der beteiligten For-
schungspartnemnterdisziplinrbearbeitet. Die Arbeiten wurden regelmafig abgestimmt und die ent-
wickelten Modelle, Datengrundlagen sowie Zwischenergebnisse kontinuierlich ausgetauscht.

Darlber hinaus erfolgte ein fachlicher Austausch mit dem Praxisbeirat sowie weiteren Akteuren aus
Wissenschaft und Praxis im Rahmen von Konferenzen und Netzwerktreffen. Die Zusammenarbeit
trug wesentlich zur Qualitatssicherung der entwickelten Methodenisaur Diskussion der Projekt-
ergebnisse und ihrer Anwendbarkeit bei.
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Vorbemerkung

Der vorliegende Schlussbericht gliedert sich in einen fachittddtlichen sowie einen administrativen

Teil. Die Kapitel 1 bis 7 dokumentieren die im Vorhaben durchgefihrten Arbeiten und erzielten Ergeb-
nisse. Die anschlieenden Kapitel enthalten die & Werwendungsnachweis erforderlichergan-
zendenAngaben, insbesondere zur Notwendigkeit der Projektarbeiten, zum Nutzen der Ergebnisse
sowie zu den wesentlichen Positionen des zahlenmaligahweises

Zur besseren Nachvollziehbarkeit der Beitrdge der einzelnen Verbundpartner sind in den Kapiteluber-
schriften auf zweiter Gliederungsebene die jeweils federflihrend verantwortlichen Projektpartner in
Klammern angegeben. Bei gemeinsamen Arbeiten werden meRm@jektpartner genannt. Die Kenn-
zeichnung dient der Zuordnung der inhaltlichen Verantwortung und schliel3t Beitrage weiterer Projekt-
partner nicht aus.

Im Bericht werden teilweise sowohl die Institutionen als auch die jeweils beteiligten Einrichtungen
verwendet. Die Bezeichnungen UDE und EWL stehen fiir die Universitat Diskergbzw. den Lehr-

stuhl fur Energiewirtschaft der Universitat DuisbitgsenDie Bezeichnungen TUD und ie® stehen fur

die Technische Universitat Dortmund bzw. das Institut fir Energiesysteme, Energieeffizienz und Ener-
giewirtschatft (ie3). Das Gasnd Warmelnstitut Essen wird durchgehend als GWI bezeichnet.
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1 Einleitung

Das VorhabentMOPPLt Modellkopplung zur integrierten Optimierung langfristiger Transformations-
pfade t Koevolution, Koordination und Robustheit unter Berticksichtigung verschiedener Systemebe-
nen”tragt zur Netzplanung integrierter Enegnfrastrukturen bei. Insbesonderavurden 6konomi-

sche Wirkmechanismen zwischen den bisher tUberwiegend getrennt voneinander geplanten Energie-
systemen fir Strom und Wasserst@ff2)qualitativ und quantitativanalysiertwerden, welche fiur die
zukinftige Netzplanung von Relevasizd Schwerpunkides Vorhabens MOPBIldete die methodi-
scheWeiterentwicklung von Modellen zur Analyse der Auswirkungen einer Kopplung zwischen Gas
und Stromnetzen unter Bericksichtigung der Wechselwirkungen zwischen variad@ndpEisung

und Netzengpéassen im Stromndiei der zukiinftig zu erwartenddd2-Netzinfrastruktur Fir eine in-
tegrierte Betrachtung der Sektoren erfoégtlie Entwicklung und Implementierung eines mathemati-
schen Verfahrens zur Kopplung von Energiesysta Infrastrukturmodellen fur Blund Strom unter
Berticksichtigung der Sektoren Verkehr und WarBie. erarbeitete Methode wurde anschliel3end in
Fallstudien angewendet, ulReferenzErgebnisse einer gekoppelten Investitionsplanaogerhalten,
welche alskomplementére Alternative zu aktuellen Planungsprozesgamutzt werdenkdnnen um
Interaktionen zwischen Investitionsplanung und Netzbetriddei zeitgleicher Beachtung der anderen
Energisektoren t abzubilden.

Dieser Abschlussbericht gliedert sich folgendermaReKapitel2 werdendie Ergebnissdes Arbeits-
pakets2 vorgestellt, worin hauptsachlich die Analyserschiedene Energiesysterszenarictudien
dargestellt wird. Dies&rgebnisse bilden die Grundlage fir di&rstellung konsistente sektoriiber-
greifenda Szenagninnerhalb dedProjekts Zudemist dokumentiert wie aus diesen Literatquellen
die Daten abgeleitet wurden, die in diesem Vorhaben als quantitativer Input genutzt wexdggrund
geadnderter Randbedingungen fiWasserstoffwurden die Szenari®atenim Projektverlauim Rah-
men von APaktualisiert(siehe Kapite?.5). Kapitel3 dokumentiert die Kopplung denvestitionsEnt-
scheidungn mit dem Netzbetriebuber verschiedene Sektoren hinweg. Hierfir wudie mathemati-
sche Bender®ekompositionsmethodén einer approximativen/ersionangewendet und damit die
einzelnen Sektanodelleindirekt verknipft.Eine exaktdmplementierung deMethode erweist sich
bei Verwendung zweier separater Infrastrukturmodellera¢htimplementierbar d.h. die Optimalitat
der Ergebniss&ann nicht mathematisch garantiert werdededochwerden sehr gute Naherungen
erzielt, auchbei Verzicht auintensivenDatenaustausch zwischen den betegigModellen, insbeson-
dere den Netzmodellefur die verschiedenen InfrastruktureKapitel4 und 5 bescheiben Fallstudien
und illustrierenin Sensitivitatsrechnungemwie ein annéhernaptimaler Betriebfur beide Sektoren
aussehen konntet unter denzugrunde gelegten Pramissethh. insbesondereder Begrenzung von
Rechenaufwand und Datenaustaugmoprietarer Netzdaten
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2 Treiberund Hemmnisseder Energiesysterlransformation mit
Wasserstoff(Arbeitspaket 1)

ZieledesArbeitspakets
x Abstimmungder Systemgrenzennd FestlegunglesBetrachtungsbereichs
X UntersuchungvesentlicherAspektefir die Umsetzungeiner Wasserstoffstrategie
x  Entwicklungund Festlegungyon energiewirtschaftlichediRahmerszenarien

Um die ZieledesArbeitspaketszu erreichen wurde folgendesmethodisches/orgehenangewendet

Fur die Analyseder Einflussfaktorenund Umsetzungshindernissgowie zur SzenarierEntwicklung

wurde eine Umfrageerstellt und mit Unternehmender Branchegeteilt (vgl. Abschnit®.1). Anschlie-

Rend wurden auf Basis detmfragequalitativ Treiber und Hemmnisse fir die Wasserstoffwirtschaft
analysiert (vgl. Abschni.2). Zudem wurden disogenanntenc ]P A~ ~"CeS ueSp ] v Jv &} EuU
Meta-Analyse zusammengefuhgl. Alschnitt2.3). Daraif basierend wurden releante Szenarien fur
dasMOPPLProjekt abgeleitet.

2.1 StakeholderBefragung(GW| UDE

Zur Bestimmungvon Einflussfaktorerund von Umsetzungshemmnissam Bereichder zukUinftigen
Wasserstoffwirtschafivurde eine StakeholdeBefragunglurchgefiihrt.DieUmfrageerhebtnichtden
Anspruchauf Vollstandigkeitbeleuchtetjedocheinigewesentliche Aspekievelchederzeitvon Mit-

arbeitendenvonIndustriaunternehmen die im Bereichder Wasserstofivirtschaft(oderan Schnittstel-
lendazu)agieren alsrelevanteingestuftwerden.

Die OnlineUmfragewurde an die Industrie-Projektpartneriibermittelt. Die Fragenwurden von den
Praxispartnem unabhéngig voneinandeeantwortet undzurtickiibermittelt. Der Fragebogen beinhal-
tete u.a. Freitexdntworten, Schulnoterankings undda/Neinhicht zutreffend*Auswabhlfelder. Finf
Praxispartner beteiligten sich an der Umfrage.

2.1.1 Treiber und Hemmnisse

Die grofdten Hemmnisse fur die Wasserstoffwirtscmagtdenin der nachsten Zeit bei d&ezahlbar-
keit und Finanzierbarkeit gesehemauBerdem wird di&/erfligbarkeit von ausreichend erneuerbarem
Strom fur die Elektrolyskritisch betrachtet In der Regulatorik, der Technologieverfiigbarkeit und im
Fachkraftemangel werdevergleictsweisegeringere, aber dennoch relevante Herausforderungen ge-
sehen (vglAbbildung2-1, links.

In denFreitextantworenwurden als weitere Hemmnisse unterschiedlich lange Investitionszeitraume
genannt, die zu Unsicherheiten bei Investitionsentscheidungen fiihren, da diese oft aufgrund vager
Aussagen getroffen werden muissen. Dariber hinaus wurde festgestellt, dass das trargélasser-
stoff-Losungeroft zu spat kommt, was zu einer Notwendigkeit von Zwischenlsungen fiihrt, die wie-
derum langfristigvorhanden seirwerden und so die Entwicklung behindern. Langwierige Planungs
und Genehmigungsverfahren sowie Widerstand in der Bevdlkerung ("NIMBY") wurden ebenfalls als
Herausforderungen genannt. Zudem fehlen oft Finanzierungsmoglichkeiten, da entsprechende Méarkte
oder Businessviodelle fur PtGAnlagen (Poweto-Gas/ Elektrolyseurg noch nicht ausreichend ent-
wickelt sind. Die Bereitstellung von Transportinfrastruktur in angemessener Zeit stellt ein weiteres
Problem dar undangwierige Genehmigungsverfahrgefahrdendie planmafige Projektrealisierung.
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Abbildung2-1: Links: Was sind aus lhrer Sicht die gré3ten Hemmnisse fir die Wasserstoffwirtschaft 2045?
RechtsWas sind aus lhrer Sicht relevante Treiber und MaRnahmen zum Aufbau der Wasserstoffwirtschaft bis 20457

Nebender vorgegebenen Auswahl an relevanten Treibern fiir den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft
bis 2045 (vglAbbildung2-1, rechty, wurdenweitere Freitexantworten gegeben So wirddie Etablie-

rung von Markten fleertifizierte H2-Produktegenannt die es erméglichen, die Nachfrage nach um-
weltfreundlichen Lésungen zu steigarmd damitdie WirtschaftlichkeigrinerTechnologiend. h. ins-
besondere vorPtG Brennstoffzellen sowi@tX,zu verbessern. Darliber hinaus wurden erleichterte
Genehmigungsverfahren fir den Infrastrukturbau als wichfigktorengenannt Bei der aktuellen Dis-
kussion zur Definition von grinem Wasserstoff at@&edie befragten Unternehmen noch Vorbehalte
(vgl.Abbildung2-2).

(o]

sehr gut befriedigend mangelhaft kein
Kommentar /
unbekannt

Abbildung2-2: Wie schatzen Sie bisherige Uberlegungen zu Kriterien fiir griinen Wasserstoff ein? (RED |l Kriterien des dele-
gierten Rechtsakts)

2.1.2 Marktdesign

Im Hinblick auf daguktinftige StrommarkDesignergibt sich aus den Umfragatworten keinklares
Bild. Ein vollstéandiger Wechsel hin zu einem noddkeeaissystem wird aus Unternehmenssicht nicht
beflrwortet und auch als nicht realistisch gesehen. Jeweils eine Stimafiievortete den aktuellen,
zonalen IsZustand oder eine regionalere Strompi@mponente.Die restlichen Antwortefetonen,
dass keinairekte Meinungzum Strommarktdesign vorhanden,istahrscheinlich, da das Thema bei
den Praxispartnern aus der Gaswirtschaft nur mittelbar relevant istAbglildung2-3).

o) 0
weiterhin zonal starker nodal keine Angabe weiterhin zonal starker nodal keine Angabe

(Deutschiand regicnalisierte (Deutschland regionalisierte
mit einer Zone) Zonen mit einer Zone) Zonen

Abbildung2-3: Links:Wie sollte das Strommarktdesign aus Unternehmenssgitliahr2045 ausgestaltet sein?
Rechts: Wie wird das Strommarktdesign im Jahr 2045 realistisch gestaltet sein?

14



In denFreitextantworenwerdenexemplarisch weitereagulatorische Entwicklungeém Strommarkt-
designaufgefiihrt, welche Ausirkungen auf den Gasmarkt haben wird&abei wirdaufgefiihrt, dass
sichim Falle der Teilung defeutschen StrommarktGebotszoneneue Anreize bzw. Kosten fir Gas-
kraftwerke und PtGAnlagen im Rahmen der Standortentscheidengeben Diesfuihrt folglichzu ei-

ner Veranderung der Wirtschaftlichkeit und der Investitionsentscheidunges&tzlich wird beschrie-

ben, dasgdurch die verstarkte Sektorenkopplung durch PtG und Rickverstromung, wie sie beispiels-
weise im EEG 2023 vorgesehen ist, der Gasmarkt starker mit dem Strommarkt veviindipiit der

Folge fuhrt diegu neuen Moglichkeiten der Flexibilitat undnd@usgleich von Angebot und Nachfrage.
EinigeUmfrageteilnehmendeaehen jedoch auch Risiken flr den Gasmarkt, da politische Entscheidun-
gendie Nutzung deStronmsektorsgegeniberdem Gasektor und damit dem Gasmarkdvoriseren.

UmkurzfristigUberschiisse aus BHs dem Stromsektaufzunehmenbietet der Gasmarkt Flexibilitat
Gasspeichesindgeeignetum Dunkelflauten abzusichern und saisonale Effekte, insbesoricanéir-
mesektor, auszugleichen. Dieshdht zudem die Netzabilitat und VersorgungazverlassigkeitDurch

ein hohesEEANgebot im Stromsektor wiredine Verringerung der Importquote beim Gasbezug erwar-
tet. Allerdings kann dies auch zu einer starkeren Volatilitéat des Gaspreises fuhren.

2.1.3 Elektrolysemport, Netzinfrastrukturund Netzbetrieb

Von den derzeit diskutierten ElektrolySechnologien wir@ine erhdéhte Durchdringunger Protonen-
austauschmembraitlektrolyse(PEM)erwartet. An zweiter Stelle wird die Hochtemperadtiektro-
lyse(HTEgenanntund fir amunwahrscheinlichsten wirdat Einsataler AlkaliElektrolysgAEL)ge-
halten (vgl. Abbildung2-4, linkg. Bei denerwarteten spezifischen Investitionskosten délektrolyse
Technologierist die Reihenfolgenicht ganz so eindeutiddei PEMund AELwerden ahnlicle Kosten
erwartet, wohingegeritir die HochtemperaturElektrolyseein héhere Investitionsaufwand prognos-
tiziert wird (vgl.Abbildung2-4, rechts.

Proton Exchange
1. Membrane (PEM) PEM

=

2 High Temperature % <

- Electrolysis (HTE) @ W

S | AEL 3

Alkaline & : 3

3 Electrolysis (AEL) v A
4. _ Sonstige HTEﬂ

Abbildung2-4: Links:Welche Elektrolys&echnologien werden sich bis 2045 durchsetzen?
Rechts: Welche durchschnittlichen Investitionskosten erwarten Sie fur die Elektrolyse?

Basierend auflen zuvor genannten Antworten erwarten die Teilnehmenden el@men Wasserstoff
Importbedarf fir 2045Dabei liegt der erwartete Anteil der Importe an der Bedarfsdeckung loei m
destens 40% bis hin zu 706 (vgl. Abbildung2-5, linkg. Dies legt dar, dass deeikiinftigeErzeugung

im Ausland inklusive Transport kostengunstiger als die Produktion veir@eschatzt wirdAuch die
bendtigten Transportkapazitaten und die Transportrichtung von H2 werden maf3geblich durch die Im-
portquote beeinflusstin derUmfrageergab sictkeine eindeutige Meinungzur Rolle von Ammoniak

als Transportmediurfvgl. Abbildung2-5, rechts.
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Abbildung2-5: Links:Welchen Anteidn Wasserstofimporten erwarten Sie fur Deutschlarich Jahr2045?
Rechts: Wie schatzen Sie das Potenzial von Ammoniak als Transportmedium fiir Wasserstoff ein?

Bei der Betriebsweise sehen alle Teilnehmaneime gemischte Fahrweisds zuklnftig realistisch an

die zwischen einer rein marktorientierten urainer netzdienlichen Fahrweid#egt. Esist davon aus-
zugehen dass die Unternehmen hier bereastizipieren dass eine rein marktorientierte Fahrweise
regulatorischeingeschrankt wirdum die Investitionsund Betriebskosten der Netdrastruktur nicht
UbermafRig hoch ausfallen zu lassen. Im Kontiexinetzdienlichen Fahrweise wird im &aktor eine
Nachfrage an Speiché&tapazitat in Hohe von mindestens 50 TWh bis etwa 200 TWh erwartet. Eine
Antwort sieht einen Bedarf von mehr als 300 TWh @&gbildung2-6, links.

2

1 1
0 I 0 l
<50 50l 100 100 - 200- >300 Betriebskgsten
TWh TWh 200 300 TWh

TWh TWh

Abbildung2-6: Links:Wie schéatzen Sie das notwenige Speichervolumen fur Wassarstl#hr 204%®in?
Rechts: Haben Sie sich bereits mit den Kosten in Bezug auf die WasSessitiferung beschéaftigt?

Investitionskosten (Neubau)

Investitionskostn:Q (Umrtstung)

gar nicht
intensiv

Schliel3lictverdeutlichen die Antworten aufie letzte Frage, dass die 0.g. Antworten nur Indikationen
darstellen, dadie Unternehmererst damit beginnen, die Kosten der kommenden Herausforderungen
zu analysierernZum Zeitpunkt der Umfrageurde ein hoherer Fokus auf die Investitionskosten als die
Betriebskosten geleg{\gl. Abbildung2-6, rechts).

2.2 Treiber und HemmnisseAnalyse(GWI, UDEg?3)

Basierend auf den Umfragergebnissen wurden die Antworten in einem Projekttreffen qualitativ wei-
terfihrend diskutiert.Die Aspekte wurdemudemmit aktueller akademischdriteraturverglichenAls
Ergebnis wurde die betrachteteninhalte jeweilsn technische, regulatorische und ékonomischei-

ber sowie Hemmnissgruppiert. Abbildung2-7 zeigt einen Uberblic Im Folgenden werden die iden-
tifizierten Treiber und Hemmnisse detaillierter erlautert.
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Abbildung2-7: Treiber und Hemmnisse filie Energiesystesiiransformation mitVasserstoff

2.2.1 Treiber

Techniscle Treiber

x  Wirkungsgraderhdhungbei Elektrolyse Die Erhdhung des Wirkungsgra@sdert den zukunfti-
gen Einsatz von Wasserstoff als Energietrager. Je effizienter ein Elektrolyseur arbeitet, desto we-
niger Strom wird benétigt, um die gleiche Menge Wasserstoff zu erzeljes.ist ein wichtiger
Aspekt, da dierhdhte Stromnachfrage im Energiesystpotenziellmit Ausbaumafinahmen kom-
pensiert werdermuss Wasserstoff kann dah eine weitere Erh6hung des Wirkungsgrads naher
an die Effizienz von Batteriespeichern riicken und wirdise technisch sinnvolle Alternative fir
mittelfristige Energiespeicherungerden.Aktuell weisen Batteriespeicher einen deutlich héheren
GesamiWirkungsgrad auf. Sie eignen sich daher insbesondere fiir die kurzzeitige Speicherung von
Energie Uber Stunden bis wenige Tage. Fir mittelfristige bis saisonale Speicherung von Energie
stol3en Batkeriespeicher jedoch an wirtschaftliche Grenzen, da die Speicherkapazitat unmittelbar
an die Menge des eingesetzten Zellmaterials gekoppelt ist und damit hohe Kosten verursacht. Was-
serstoffspeicher ermdglichen dagegen eine kostengtinstigere Speicherurgy gho&giemengen
Uber langere Zeitrdume, da die Speicherkapazitat weitgehend unabhéngig von der Leistung der
Elektrolyse und Rickverstromung ausgebaut werden kann. Steigende Elektrolysewirkungsgrade
verringern den Effizienznachteil der Wasserstoffkette uathessern damit inre Wettbewerbsfa-
higkeit fir Langzeitspeicheranwendungen.

x Kostendegression beim Bau von Elektrolyseuren und bei der Nutzung von Kavernenspeichern
Wenn Elektrolyseure in grol3erer Stiickzahl produziert werden, sinken die Investitionskosten pro
Anlage deutlich durch Serienfertigurdg sichLern und Skalierungsfekte in der Produktiorer-
geben Dadurch wrden Elektrolyseurattraktiver. Aktuell werden nur einzelne Projekte fir H2
Kavernenspeicharmgesetzt. Es kann jedoch erwartet werden, daash ersten Erfahrungemit
der Umristung bestehender Anlagen die groRRererirdischen Salzkaverneau geringeren Kos-
ten umgewidmet werden kdnnen. Grol3e Speichermengenwinbtig, um saisonale Schwankun-
gen auszugleiche@warhaben auch Kavernenspeicher erhohte Verluste (Teilnutzung der Energie
fur die Nebenanlagen ziruckanderung), allerdings sind diese bei saisonaler Fahrweise weniger
relevant, dansbesondee bei derEinspeitherungim Sommeiauf der Grundlagéer aktuellen EE
Ausbauzahleerhebliche Uberschiisse &EStromzu erwarten sind
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Regulatoriscle Treiber

X

SteuerbefreiungGemal 9a Nr. 1 StromStid¥nnenUnternehmen des produzierenden Gewer-
bes die Elektrolyseurebetreiben eine Steuerentlastung beantragemamit werden Unterneh-
mengefdrdert, welchebereits Wasserstofftsfflich benttigen odebeabsichtigen, von Erdgas auf
H2 umzusteigen. So kann die Industrie bereitsder Fertigstellung der ersteiasserstofiNetze
eine Umstellun@uf H2 im Unternehmerornehmen

Netzengelt-Befreiung Auf Basis vorg118 Abs. 6 EnWiallenfir 20 Jahr&keineNetzentgeltefur
Stromspeichean.Die Befreiung gilt jedoch nur, wenn daremisch zwischengespeicheidtrom
wiederins gleiche Netz zurtickgespeigtd. Folglich fallen reine Elektrolygalagen nicht unter
die BefreiungWeitere Umlagen kdnnen gegebenenfalls reduziert werden, wdiarRegelrfur
stromkostenintensiven Unternehmerur Anwendung kommerDie Begrenzunger Befreiung
auf 20 Jahre betont detemporarenCharakter der Mal3Bhahmeur Unterstiitzung deblochlau
der Wasserstoffwirtschaftvlit zunehmendem Einsatz von Speicherrziserwarten, dass die Sys-
temdienlichkeit weniger gegebadat. Zudemkdnnten MithahmeEffekte auftreterund damit ver-
bundenEntgeltEinnahmen fiir die Netzbetreiber entfallé®i Anlagen deren Betriebauchmit
Netzentgelternoch6konomisch sinnvoWare.

Regulierung von Wasserstoffnetzerinvestoren brauchen langfristige Investitssicherheit.
Dazu gehoren stabile Vorgaben fir Erlésmodelle, Eigentumsfragen, Regulierung von Netzbetrei-
bern und FoérderfahigkeiDhne klare Zusagen der Politilerden Unternehmenisikobehaftete
Sonderlésungn zur Nutzung von Wasserstdf@umumsetzen, sondern auf andere Technologien
umsteigen oderden Produktionsstandort wechselBei der regulatorischen Aufsicht Uber den
Betrieb des zukinftigen Wasserstoffnetzes gibt es Ahnlichkeitiérer aktuellen Regulierung
desErdgasnetzes, das sicrauchbeim Wasserstoffnetam ein nattrliches Monopol handelt und
die NetzbetreiberMarktmacht austiben konntellerdingssind auch bestimmte Aspekte unter-
schiedlich. So wird z.Blas Wasserstofietz zu Beginn deutlich kleineseinund tberweniger
Netzanschlisseerfliigenund die transportierten Mengen werden zu Beginn des Markthochlauf
noch gering seirkrste regulatorische Aspekte wurden in @&mMVGNovelle2021umgesetztDa-
bei sind Sonderbedingungen fiir die Netzentgeltbildungdiedrisikolibernahmeingefiihrt wor-
den, dieFinanzierungbedingungen fiir die erforderlichdnvestitionenverbessern.
BilanzierungStandards:Ein konsistentes Abrechnungsschema ist notwendig, um Vertrauen in
den Wasserstoffmarktu bilden.Insbesonderdei Wasserstoff als stofflicheEnergietrager sind
Akteure oftraumlich und zeitlich voneinander getrennt. Beide Parteien mussehvollziehbar
antizipieren kénnen, wisichihre Handelsstrategie finanziell auswirkinheitliche Bilanzierungs-
regeln schaffen dabei Transparenz Uber Einspeisung, Entnahme und Verluste iGdiate fir
Elektrolyseure und Speicheranlagen ist wichtig, dass ihre Mengeekkaugeordnet und abge-
rechnet werden kénnen.

Ausbauder erneuerbaren ElektrizitdtsErzeugungind Verbesserung entsprechendeegulato-
rischer Randbedingungerz.B. Aufnahme in Schutzguterabwaguriger Hochlauf der Wasser-
stoffwirtschaftbenétigt groRe Mengen aBtromaus erneuerbaren Quelle®urch der2023 fest-
gelegten Vorrang bei d&chutzgiterabwagungindPlanungsund Genehmigungsverfahren fur
Wind- und Solarprojekteeilweise vereinfachtEslassensich neue Anlagen schneller realisieren,
da andere Schutzgiter, wie zBauplanungsrechimmissions Natur, Artern, Boden, Gewas-
ser- oder Denkmalschutikeine vollstandig ausschlieRenden Griinde gedgmBau von erneuer-
baren Energieerzeugungsanlagen darstellahodhte erneuerbare Erzeugungskapazitaten mit ge-
ringen Stromgestehungskostanhdhen die Wirtschaftlichkeit von griinem Wasserstoffeiter-
hin kann einbeschleunigterAusbau erneuerbarer Erzeuguimgraumlicher N&he zu Wasserstoff-
projekten dazu beitragerdiesebesser mit lokalem Strom zu versorgeras StrorJbertragungs-
kapazitaten geringhdlt

Baurecht Es ist wichtig, dass zukunftige InvestitionsmaflRnahmen nicht dwi&ndige, unvor-
hersehbare undragmentierte Prozesse ausgebremst werdenden letzten Jahren wurden Mal3-
nahmen umgesetzt, urRrozesse bigur finalen Genehmigurmy beschleunigeies umfasst z.B.
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die starkere Verknupfungon Prifungsunterlagen zur Vermeidung von Doppelprifungen. Eben-
falls wurdenAntragsprozessdigitalisiertund damit auch standardisiefDerEnergiesektoerhalt

eine Privilegierungiegeniber anderen Belangebies zeigt sich beim Baurecht darin, d&4s-
chen einfacher flr die Wasserstoffwirtschaft zur Verfligung gestellt werden, insbesondsoe im
genanntenAulR3enbereich, soig auch Industrieund Konversionsflachen.

Okonomiscle Treiber

x Hohere H2Nachfrage fur die DekarbonisierungineWasserstoffNachfrage wird imler Industrie
in den ersten Jahrenur an wenigen Standorteand in wenigen Branchemie z.B.der Staht und
Chemiéndustrie erwartet. Zusatzlich kommt die staatlich induzierte Nachfrage bzw. Ausschrei-
bung nach Wasserstddfaftwerken hinzu, welche im Rahmen des Kapazitatsmarkts zur Gewahr-
leistung der Versorgungssicherheit des Stromnetzes ausgeschrieben weiitede Ausschrei-
bungen war zum Analysezeitpunktorgesehen dass neue Gaskraftwerke zu einem bestimmten,
von der Politik festgelegten Zeitpunkt zu WassersatdgfBrennstoffvechseln missen.

x  Zukunftig niedriger Strompreis durch hohen #ateil: Die Wirtschaftlichkeit der Erzeugung von
grinem Wasserstoff hangt maflgeblich vom Strompreis ab, da Strom den grof3ten Kostenblock bei
der Elektrolyse darstellt. Ein hoher Anteil erneuerbarer Energien im Strowindikier tendenziell
zuniedrigeren Strampreisenfiihren. Der Grund istler Merit-OrderEffekt: Wenn mehr Strom aus
Wind- und Solaranlagen ins Netz eingespeist wird, verdrangt dieser glinstig erzeugtekBtrom
ventionelleKraftwerke aus dem Markt. Fir diglandischéWasserstoffproduktion ist dagorteil-
haft, weil giinstiger EEtrom die Wettbewerbsfahigkeit vdakalenElektrolyseanlagegegenuiber
H2-Importen verbessertAuch die finanziellen Verluste aufgrund des geringeren Wirkungasgrad
von Wasserstofpeichernfallen dann gegeniber Batteriespeichagaringer ausAllerdings gilt
dies nur fiir Stunden mit Erneuerbaredberschuss ungoweitnicht andere Flexibilitaten wie Bat-
teriendazu fuihren, dass die Strompreisieh auf héherem Niveau stabilisieren.

x Internationaler Handel:Die Rentabilitdt der Wasserstofferzeugung in Deutschland hangt auch
vom internationalen Wasserstoffmarkt ab. Entscheidend sind dabei sowohl der globale Wasser-
stoffpreis als auch mégliche Handelshemmnisse, etwa durch Importbeschrankungen, Zertifizie-
rungsanbrderungen oder Transportkostefine starke Nachfrage auf dem Weltmakdnnte zu
hdheren Erlésen fur in Deutschland erzeugten Wasserstoff f(jidenndamit verbunden ist im
Regelfalauchein Anstieg des inlandischen Véasstoff-Preisniveaus

2.2.2 Hemmnisse

Techniscle Hemmnisse

x Die Beimischung volVasserstoffin dasGasnetz ist begrenzEineBeimischungrisBestandsnetz
ist ggf. eine Ubergangslosungim die COZEmissionsziele zu erreichddie bestehenden Anlagen
kénnen noch langer genutzt werden und fiir bezogenes Gas missen wenig&re@idkate er-
worben werden.Viele Leitungenund Verdichterstationen singedochnicht fiir die Beimischung
hoher WasserstofAnteile geeignet.Wasserstoff hat andere physikalische Eigenschaften als Erd-
gas,insbesondere einadhere Diffusionsfahigkeit. Dadurtteten erhdhte Material-\Versprodung,
Leckagen oder Probleme bei Dichtungen und MesssystemerEauét weiterhin nicht klawie
viel Wasserstoff dauerhaft ohne Sicherheitsid Funktionsprobleme eingespeist werden kann.
Auch industrielle Anlagen, Heizkessel und Gasturbinen reagieren unterschiedlich empfindlich auf
H2-BeimischungenTeure Umristungerergen das Risiko von Doppelstrukturen, weil paraiiel
reinesWasserstofiNetz aufgebaut wirdnsbesondere in den ersten JahrersiféasserstoffHoch-
laufsstellt die begrenzte Beimischung eine Barriéiedie Absatzmengedar. Ohne klareStrate-
gie ist zudem die Unsicherheit fur die produzierende Industeler hoch. Anlagen, die mit ver-
schiedenen Brennstoffen oder Mischungeetrieben werdenhabenublicherweiseeinen gerin-
geren Wirkungsgrad als auf einen Energietrager spezialighatsgen.

x Langsamer Ausbau der B&riinerWasserstoff kann nur dann in groR3em Umfang produziert wer-
den, wenn ausreichend erneuerbarer Strom aus Wimdl Solaranlagen verflugbar ist. Fehlt dieser
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Strom, laufen Elektrolyseure entweder zu selten oderkuitventionellem Strom, der hdhere Ge-
stehungskosteraufweistund mit zunehmenl steigende CO2Zertifikatpreisen einhergeht. Das
reduziert dieWirtschaftlichkeitder Elektrolyseadeutlich. Steht nicht ausreichend griner Wasser-
stoff zur Verfligung, muss zusatzlich die produziereindestriefir die Kompensation von CO2
Emissionen aufkommen

x Geringe Volllaststunden vorrneuerbaren Energieim Deutschland fur grineiwWasserstoff Da
Wind- und Solarstrom wetterabhangig schwanken, kénnen Elektrolyseure oft nicht kontinuierlich
mit hoher Auslastung betrieben werden. Der niedrigere NutzungsgoadElektrolyseura in
Deutschlandesultiert in hohera spezifischa Kosten pro Kilogramm Wasserstoff. Als Folge ru-
cken Wasserstafinporte aus Regionen mit besseren Erzeugungsbedingungen, etwa aus dem Mitt-
leren Osten, stérker in den Fokus. Dort kdnnen erneuerbare Anlagsimesondere P¥nlagen
mit vergleichsweisdiohen Volllaststunden den Wasserstafeutlich giinstiger bereitstellen. Zu-
satzlich muss die Reinheit des Wasserstoffs den Anforderungen der jewéiligesndung, bzw.
fur die Netzeinspeisungeeignet sein. Stark schwankende Betriebszustdaedazieren die Rein-
heit von Elektrolys&Vasserstoff Ein dauerhafter Betrieb von Elektrolyseurbai Nennleistung
steht jedoch im Konflikt zu systemder netzorientierter Fahrweise bei £EBberschuss oder gerin-
ger Auslastung des Stromnetzes.

Regulatoriscle Hemmnisse
x Temporéare Entlastungerund unklares Wechseldatum von Erdgas zu Wasserstbfa private In-

vestitionen in Elektrolyse auf lange Laufzeiten ausgelegt sind, schaffen befristete Entlastungen
B. ®i den Netzentgeltemur begrenzte Planungssicherheit. Unternehmen missen beflirchten,
dass ihre Betriebskosten nach Ablauf der Befreiung deutlich steigen. Dadurch sinkt die Bereitschatft,
friihzeitig grolie Summen in neue Anlagen und Produktionskapazitéten zu investieren.reiir Bet
ber von Elektrolyseuren ist es schwer kalkulierbar, ob sich Anlagen auch nach dem Ende der For-
derung noch wirtschatftlich betreiben lassddes betrifft auchinvestitionen in Speicher, Netzan-
bindung und industrielle Abnehmerstrukture®@hne eine verlassliche und langfristig angelegte
Entgeltregelung bleibt das regulatorische Umfeld unsiclieralog sorgt das vorab nicht festge-
legte Datum des Wechsels der Gaskraftwerke des Kapazitatsmarkts hin zur Nutzung von Wasser-
stoff fur Unsicherheit. Wenn Unternehmen hienit dem maximalen Verlust planewerden die
Gebote bei den geplanten Kapazgatiktionenaufgrund der Unsicherheit héher ausfallen.

x Netzanschluss nicht gesichefir Elektrolyseure und Speicher reicht es nadlginaus, technisch
fertig geplant zu sein, denn ohne verbindlichen Anschluss an das Netz kénnen sie nicht wirtschaft-
lich betrieben werden. Bislang flhrte das sogenannte WindHendzip oft dazu, dass friih einge-
reichte Antréage Kapazitaten blockierten, auchnweandere Projekte bereits weiter im Planungs-
prozesse fortgeschritten waren. Mit dem 20&&tgelegtenReifegradverfahremverden nunPro-
jekte nach Kriterien wie Flachensicherung, Genehmigungss@aniNetz und Systemnutzefur
die Anschlus#®rioritat bewertet. Das machdie AnschlussReihenfolge fir den Netzbetreibend
das Systenadaquater. Esrsetzt aber das grundlegende Problamsht vollstandig Die(temporéar)
verfligbare Netzkapazitat bleilimitiert. Fir Wasserstoffprojekteerbleibt dasRisiko, dass Inves-
titionen in Elektrolyse, Speicher oder Leitungsanbindungen ohne gesicherten Anschluss ins Leere
laufen. Hinzu kommen Gebihren, Kautionen Welegpflichtenum ein sehr weit fortgeschritte-
nes Projektstadiundarzuegen Dadurchwerden insbesondré&leinereProjektebenachteiligt, ob-
wohl sie fur den Markthochlauf wichtggin kdnnten

x Industrie-Standards noch in Etablierungolange Normen, Sicherheitsanforderungen und Quali-
tatsstandards nicht einheitlich festgelegt sind, bestehen Risiken fur Betreiber, Investoren und Be-
horden. Das betrifft etwa die Reinheit von Wasserstoff, Druckstufen, Materialanforderungen so-
wie Mess und Blanzierungsverfahren. Ohne verbindliche Standawadsrden Anlagen und
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Komponenten Uber verschiedene Standoanieht vollstandidkompatibelgeplant und gebaut Fir
Unternehmen erhoht das die Planungsd Investitionsrisiken, weil spatere Nachriistungen notig
werden kénnen. Auch Genehmigungsverfahren kénnen sich verzégern, wenn Behérden im Einzel-
fall technische Anforderungeshne etablierte Verfahreintensiv mit Gutachtempriufen missen.
Ein Beispiel sind unterschiedliche Anforderungen an Leitungen, VerdichteAnkeenn der In-
dustrie. Die fehlende Standardisierung erschwert damit Skaliemadderienfertigung.

x BEuropéischeKoordination bei Regularien unchfrastrukturmaf3hahmen Auch bei Forderregeln
und Genehmigungsanforderungen gibt es weiterhin nationale Unterschiede. Das erschwert Inves-
titionen, weil Unternehmen nicht sicher sein kénnen, ob ein heute aufgebautes Netz oder ein Im-
portkorridor in einigen Jahren in allen Nachbarstaaten gleichermal3en gewitd. Europa hat
zwar mit der gemeinsamen Wasserstoffstrategie, dem Ausbau des European Hydrogen Backbone
und den IPCHrojekten Koordinationsmechanismen geschaffen, aber eine verbindliche europa-
weite Planungist nicht vorhanden Die EU versucht aul3erdem Uber Forderbedingungen, Her-
kunftsnachweise und gemeinsame Beihilferahmen nationale Alleingdnge zu begrenzen, doch die
Umsetzung bleibtveiterhin in der Verantwortung devlitgliedstaaten.

OkonomischeHemmnisse
x Geringe Marktreife:WasserstoffProjekte befinden sich derzeit in einer frihen Marktpha&as

diesem Grund ist dieukinftige Auslastunder Anlagen und damit dieesultierenden Unterneh-
mengleckungsbeitragderzeitschwerquantifizierbar Gleichzeitigind hoheAnfangsinvestitionen
notwendig Fir Unternehmen bedeutet das ein erhebliches Risiko, da sich die Kapitalbindung oft
erst Uber viele Jahre amortisiert. Banken und Investoren verlangen belastbare Abnahmevertrage
und sichere Forderzusagerschwerendkommt hinzu, dassohne grof3flachige Umsetzung keine
Skaleneffekteentstehenund die Kostermpro Kilogramm Wasserstofiochbleiben Folglichverz6-

gert sich dieMarktdurchdringung, disviederumfir sinkendespezifische Kostemotwendigist.

x Koordinationsprobleme beim InfrastrukturausbauNicht optimale Systemdesigns oder Uber-
hohte Kosten kdnneentstehen, wenn Erzeugung, Transport, Speicherung und industrielle Nach-
frage nicht zeitlich und raumlich aufeinander abgestimmt werdeie. verschiedeneBeteiligten
der WasserstofBranche sind dann unterschiedlich stéirkanziell von den Koordinationsproble-
men betroffen. Beispielhafsind die zeitlich unterschiedliche Fertigstellwgn Elektrolyseuren
und Transportitungen ein groResProblem mit direkten finanziellen Implikatione®adurch
ergibt sich eine hoh&apitalbindungZudem ist der Einkauf vdBnergieder produzierenden In-
dustrieeine Entwederoder-EntscheidungEineDiversifizierungsodass die Anlagen mit mehreren
Energietragern genutzt werden kdénnen, igtlicherweise nicht 6konomisch sinnvoll.

x Fehlende lokale Standortanreize durch einheitlichen Strompréis:Deutschland sorgt der ein-
heitliche GrolRhandelStrompreis dafir, dass sich Elektrolyseure nicht automatisch dort ansiedeln,
wo besonders viel erneuerbarer Strom oder freie Netzkapazitat vorhanden ist. Durch die fehlen-
den regionale Preissignale, die end@mlich optimale Verteilung voBlektrolyseAnlagen fordern
wirden, werden Elektrolyseure oder Wasserstoffspeictegteris paribugyleichzeitigim Strom
und Wasserstoffetz fur erhdhte Transite sorgen. Dadushisteht ggf.zuséatzlicheZubauBedarf
fur die NetzeDies ist vor allem deswegen relevant, w&lvernenspeicharicht frei tiber das Bun-
desgebietplatziert werden kénnen und z.B. beim Netzanschhash dem neuen Verfahren dann
ggf. Nachteile erhalten, was bei regionalen Strompreiskomponenten nicht der Fall wére.
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2.3 Durchfuihrungeiner Metastudie (UDE)

Bei der Durchfilhrung der Metastudieurdeninsbesondere | <} P X ¢ ]-BtugligA zé Ableitung
von plausiblen Szenarien fur das MO#Rhjektanalysiert(sieheTabelle2-1). Damit sind finf System-
studien aus den Jahren 2021 und 2022 gemeint, welalaasformationspfadeur vollstandigen Kli-
maneutralitat im Jahr 2045 modelliereduséatzlich wurden eine Studie vom Fraunhofe&Eachtet
sowie auch der genehmigte Szenariorahmédas Netzentwicklungglans Strom herangezogein
Summe wurden so 23zenarien aus 6 Studien verglichen.

Tabelle2-1: Untersuchte Studien fiir die Szenasigstellung

StudiendTitel Big 5Studie | Institution Datum
Klimaneutrales Deutschland 2045 Ja Agora Energiewende.a. Juni 2021
Klimapfade 2.0t Ein Wirtschafts Bundesverband der Deut-

programmfir Klima und Zukunft Ja schen Industrie e.V. Oktober 2021

Dena Leitstudiet Aufbruch Kili-
maneutralitat
Langfristszenarieffiir die Trangor- L N

. . . Bundesministerium flr
mation des Energiesystems in Ja Wirtschaft und Klimaschutz November 2022
DeutschlandT45 Szenarien)
Deutschland auf dem Weg zur Kli-
maneutralitat 2045
Wege zu einem klimaneutralen
Energiesystem
Genehmigter Szenariorahmen des Nein Bundesnetzagentur, Uber-
Netzentwicklungsplansstrom tragungsnetzbetreiber

Ja Dena Oktober 2021

Ja Ariadne Projekt Oktober 2021
Nein Fraunhofer ISE November 2021
Juni2022

Bei der vergleichenden Betrachtung der Systemstudied unterschiedlichen Szenarigeigt sich,

dass Klimaneutralitédurch verschiedene Pfade erreicht werden kann. Zentral fir das Forschungsvor-
haben MOPP&ind diein Abbildung2-8 dargestellteWasserstoffnachfragsowie dieinstallierte Elekt-
rolyseleistungund die entsprechenden Vollbenutzungsstundeibbildung2-9.
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Abbildung2-8: Wasserstoffnachfrage nach SektoienJahr2045
22



p )
< m"HAGPNXAKHA@ BAKHHH=0O0POPQJ@AJ —
= i o
— - o
T©° g
¥ ¥ 5
=z & i >
o - 1
© N I
<™ I
mal i T
] L X

& Q (92]

2 0‘\0 %® ¥ é& S §’ S \e\dQ ‘589 bo?)% \(@V\\Q “\\: \%O @\&QO @\&QV‘\& @Qoé(\\(& mefomef)q,Q@
RORNEN a\};@, @\V%\L R &t&; }% LSRR %«O%g %c, «\”/ o e
S S W N O & Lr- « RS
@%ﬁv‘“\fﬁ e‘i 5@ be \@ St 9@ SN %\*‘o% Q::b\ O e<> \\%\\s v\\i %obxoéx KON %& %ee@\e &
D 06(‘6\ € O 9 Wq’ ‘DI Qﬁ«w@, bﬂ\ < Q&V“q& < b $\ @ g % 5 0 Qﬂi"@ﬁ'
<€ 0@(\((@0\, q’&% Yo Qﬂﬁ’q} RSN ,bbo e 6
N @y P NN N \zz, s \\zs & YS\ b° bQ b oé \J\
ma’v&\%\,f&q,\ Vv W) R Yg AN &\ «\ S %“\
o S W&v“ D
) Q 5(\ b(‘
O
NA v‘

YV '}\
TIANRN
KNS

Abbildung2-9: Elektrolyseleistungen und VolllaststundenJahr2045

2.4 Entwicklungvon Szenarierfur das Projekt MOPP(UDE je3, GWI)

Der Fokus des Forschungsvorhabens MOPPL unterscheidet sich von den Systeniahdiewurda
aufbauend auf dew.g. StudierSzenarien gebildet, dieinen passenden Rahmen fir die eigenen Ana-
lysenliefern. Dabei wurde auf Plausibilitat geachtand drei Szenarien definierin dlen Szenarien
liegt der Fokus auf demiahr 2045in dem die Klimaneutralitat in Deutschland nach aktueller Geset-
zeslage erreicht werden soll

2.4.1 BasisSzenariot MOPPLSzenario A

DasBasisSzenario(mittleres Szenariolpasiert aufden 0.g. gro3en Systemstudierin einem ersten
Schritt wurden die jeweiligen Szenarien der einzelnen Stufliedas Jahr 204§emittelt. Anschlie-
end wurdeniiber die unterschiedlichen Studiegin ungewichteter Mittelwert gebildet (vgbbil-
dung2-10).
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Abbildung2-10: Wasserstoffnachfragam Jahr 2045t Studienergebnisse undittleresMOPPLSzenaridA
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Dies wurde pauschal fur alle Werte durchgeftihrt, welche in drei oder mehr der Studien vorhanden
waren. Falls dies nicht der Fall war, wurden die Angaben diskutiert und Einzelfallentscheidungen
durchgeflhrt. Hier wurden z.B. fehlende Werte anhand von besmndetaillierten Verteilungen einer
anderen Studie ubernommen, d.h. Anteile aus der anderen Studie wurden dann auf den Szenarien
Wert skaliert. Dies war beispielsweise bei dem Energieverbrauch verschiedener Mobilitatsformen der
Fall.

2.4.2 HohesBedarfs und Erzeugungsgenario(H2und Strom) t MOPPLSzenario B

Fur das hohe Bedarfsszenario wurdepe v ¢ }$&udiénjeweilsdie Szenariemdentifiziert, wel-

che einen hoheWasserstoffbedarerwarten lassen. Dai Szenario C deNEPStrom der Fokusauf
hohem Strombedarf liegtwurde vereinfachend dieses Szenario fir den Stromsektor Gibernommen
Fur den HXSektorwurdendie cv  Z (& P «&Sz@hbhrvwt  E ¢ -Budien einzeln zusammen-
gefuihrt. Dieseumfasserdas H2Szenario der Langfrisexzarien, das Szenario dBena, sowie die Sze-

v E ] H2-lalandisch® pvH2dmport» A}v  (E Dieveitsprechenden Ergebnisse sindAlbil-
dung2-11dargestelltdie Gesamtnachfrage betragt hier einschlief3lich Energiesektor rund 550 TWh im
Vergleich zita. 320 TWmiSzenario A.
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Abbildung2-11: Wasserstoffnachfrage im Jahr 2045tudienergebnissait hohen Werten und MOPFzenario B

2.4.3 Mittleres Szenariamit Importeinschrankungent MOPPLSzenario C

Dieses Szenario entspricht grundsatzlich Szenario A. Abweichend davon werden die Wasserstoffim-
porte auf 50%des Referenzwertes begrenzt, um zu untersuchen, inwieweit eine starkere heimische
Wasserstoffproduktion die Transportstrukturen sowie die Kosten der Wasserstoffbereitstellung be-
einflusst. Im weiteren Projektverlauf wurde dieses Szenario nicht als eigeliggHauptszenario
sondern als Sensitivitdtsanalyse des Szenarios A betrgefgleAbschnitt2.5.3

2.5 Update der Szenarien fur das Projekt MOPRIP3.1)UDE je?)

Dieses Kapitel istn Projektablautiem Arbeitspaket 3.1 zuzuordnemird aus Griinden des Leseflusses
jedoch bereits an dieser Stelle eingeordnet. Die Aktualisierung der Szenarien baut unmittelbar auf den
zuvor dargestellten Grundlageder Metastudie und den vorlaufigenSzenariepauf unddamit wird

die Nachvollziehbarkeit der weiteren methodischen Entwickisingergestellt

] ]Jve Zo P]P aStedigR dériMetanalysewurden bereits oben in Kapitel.3dargestellt. Die
Studien wurden bis inkl. 2022 erstellt. Nach der veréiafmethodischen Arbeiim Projekt MOPPL
wurde anschlieBen&nde2024 beschlossen, dass die SzenaAi@nahmen nicht ausreichend aktuell
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die veranderten geound energiepolitischen Rahmenbedingungen darstellen. Daher wurden Updates
der Studiengesucht undgesichtet und die Szenarien fir MOPPL Uberarbeftbbildung2-12 stellt
eine Ubersicht tiber die Studidgpdates dar.

Klimaneutrales Deutschland 2045 N Klimaneutrales Deutschland 2045
Agora Energiewende, Juni 2021 Agora Energiewende, Oktober 2024

Klimapfade 2.0
Bundesverband der Deutschen Industrie, 2021

Dena Leitstudie, Aufbruch Klimaneutralitat
Dena, Oktober 2021

Langfristszenarien (T45-Szenarien) > Langfristszenarien (O45-Szenarien)
BMWK, November 2022 BMWK, Juli 2024
Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat > Energiewende kosteneffizient gestalten

Ariadne Konsortium, Oktober 2021 Ariadne Konsortium, Marz 2025

Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem > Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem
Fraunhofer ISE, November 2021 Fraunhofer ISE, April 2025

Genehmigung Szenariorahmen NEP Strom 2035 > Genehmigung Szenariorahmen NEP Strom 2037/45
Bundesnetzagentur, Juni 2020 Bundesnetzagentur, April 2025

Abbildung2-12: Ubersicht iiber Studiedpdates

2.5.1 Veranderte Studienschwerpunkte

Die StudieKlimaneutrales Deutschland Von der Zielsetzung zur Umsetzumgn Agora Energie-
wende[Agor24]fokussiert mehr auf die Dekarbonisierung des Verkelmsl Gebdudesektor®ie Be-
rechnungen basieren auf einem konsistenten Modell, das die Wechselwirkungen zwischen Technolo-
gien, Markten und politischen Rahmenbedingungen abbildet. Die notwendigen Investitionen werden
guantifiziert, wobei zwischen ohnehin erforderlichen und zakéhen Klimaschutzinvestitionen unter-
schieden wird. Der 6ffentliche Forderbedarf wird auf jahrlich durchschnittlich 58 Milliarden Euro bis
2030 geschatzt. Die Stromnachfrage steigt auf knapp T2VAim Jahr 204%statt bisher 1017 TWh)

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung erreicht bis 2045 eine Kapazitat Giv 180
Windkraft an Land (statt 145 GW)3GWWindkraft auf Se¢bisher 70 GWind 470 GV Photovoltaik
(bisher 385 GW)Die Wasserstoffnachfrage steigt bis 2045 auf knapp 2%, wobei der Grof3teil

Uber Importe gedeckt wirdDie Studiezeigt, dass Deutschland im Jahr 2045 Né&tegativemissionen

von 30,7 Millionen Tonnen @aAquivalenen erzielen kann. Die Ergebnisse unterstreiclaes Sicht

der Autorendie Machbarkeit eines klimaneutralen Ubergangs unter Beruicksichtigung technischer,
wirtschaftlicher und sozialer Rahmenbedingungen.

Mit dem Update delLangfristszenarierjFrau24a] insbesondere der Einfuhrung der G8%enarien,

wird der LOsungsraum gegeniiber den &3¥enarien enger gefasst. Das €ésfomSzenario fokussiert
deutlich starkerauf die Elektrifizierunger Endenergieverbraucheum Energieumwandlungsverluste

zu vermeiden. Dies ist insbesondere fur Industhéerkehr und WarmelLasten der Fallm Gegensatz

dazu zeigt das O4892-Szenario einen hoheren, aber weniger ausgepragten Wasserstoffeinsatz als das
vorherige T48H2-Szenario, da die technologischen und politischen Rahmenbedingungen angepasst
wurden. Die Unterschiede zwischen den beiden-S48&narien sind geringer als zwischen den entspre-
chenden T45zenarien.
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Der AriadneReportEnergiewende kosteneffizient gestaltghBBS25]interscheidetsich von der Vor-
gangerstudie insbesondet@nsichtlichder methodischen Differenzierung, der Aktualisierung der po-
litischen Rahmenbedingungen und der quantitativen Tiefe der Szenarioanalyse. Im Zentrum steht die
Modellierung von Szenariewelche diegesetzlich verankerten Ziele des Klimaschutzgesetzes und der
Ausbauziele des EEG sowie des Windenagi&eeGesetzes (WindSee®Bgriicksichtigenim Ver-

gleich zur Studigon 2022wird der Transformationspfad nun nicht nur auf technologischer, sondern
auch auf wirtschaftlicher und institutioneller Ebene analysign. zentraleAspektist diedifferenzier-

tere Berucksichtigunder notwendigenNetzinfrastruktur, neben Stromnetzen audlie Netze fuWas-
serstoff und C@. Zur Erreichung der Klimaziele sif@imnachhohe Ausgaben notwendi@er Investi-
tionsbedarf fir die Energiewendeird auf116 bis 131 Mrd. Euro pro Jafentspricht etwa 3,5 % des

BIP 2024) geschatzt, wobei daoGteilvon95 Mrd. Eiro proJahr bereits durcpolitischbeschlossene
Maflnahmerninduziertwird. Die Warmewende im Gebaudesektor verursacht4t60 Mrd. Euro pro
Jahreinengrof3en Anteil an den InvestitioneDieEnergiewirtschafhat mit 52-60 Mrd. Euro pro Jahr
sogar noch einen htéheren BedaBfei derKostenstruktur der Energiewendmeigen sicterhebliche
sektorale Unterschiedém Verkehrssektoergeben sicldurch die Elektrifizierung von Fahrzeudsn-
sparungen von 4,9 Mrd. Euro pro JajJageniber dem Referenzszenario Existierende Politieth

ches die Klimaziele verfehlinlGebaudesektoentstehenMehrkosten von 1,9 Mrd. Euro pro Jaduf-

grund der hohen Investitionen in Sanierung und Warmepumpen. In der Industrie belaufen sich die
zusatzlichen Kosten fiamissionsarmeenergietrager und CAbscheidung aui5,5Mrd. Euro pro
Jahrlu A1 v €]} cd Zv}o}P] u]&EAX ] ' 8 ZuvPsel}e3 v (°E PE°Y v t «o E
bei 110 Euro praMWh.

Die StudiaNege zu einem klimaneutralen Energiesyst¢Rrau24bldes Fraunhofer ISE geht tber rein
techno-6konomische Annahmen hinaus und hebt die Bedeutung von Effizienzsteigerungen hervor, die
durch vereinfachte Genehmigungsverfahren, beschleunigte Planungsprozesse und verandertes Ver-
halten der Endnutzer moglich werd&kdnnen. Insbesondere die Reduktion von Verwaltungshirden
und die Beschleunigung des Ausbaus von Erneuerbaren Energien sowie vorugttdifirmenetzen

tragen entscheidend zur Effizienzsteigerung bei. Zudem wird die Rolle von Verhaltenséanderungen bei
der v EP] VUSIpVP £ %o0]l]8 &E° I«] Z§]P3W ]Jv A & v3§A}ESuvP+A}oo
durch energiebewusstes Verhalten in Haushalten, im Verkehr und in der Industrie, kann die Nachfrage
senken und die Umsetzbarkeit der Klimaziele erheblich vexelivein. Besonders hervorzuheben ist die
differenzierte Betrachtung auf Bundeslandebene, die zeigt, dass die regionalen VoraussetzuBgen
dasPotenzial fur Erneuerbare Energien, Bevolkerungsdichte und industrielle Straktacheidend

fur die Gestaltung und Umsetzung der Transformationspfade sind. Die $gtidar, dass die Ener-
giewende nicht nur eine technische Herausforderung, sondern auch eine regionale und gesellschaftli-
che Aufgabe ist, die auf einer kooperativen Gestaltung zwischen Bund, Landern und lokalen Akteuren
beruht.

Genehmigung deSzenariorahmens des Netzentwicklungsplans Strom fur 2037/@ber26} Wie
werdendie Szenarien A (konservativ), B (moderat) und C (ambitionietgyschieder? Die Szenarien
unterscheiden sich vor allem in der Geschwindigkeit des Ausbaus und der Ausrichtung auf Elektrifizie-
rung (Szenario Bnd C) oder Wasserstoffimporte (Szenarjoldm jeweils den starkeren Fokus auf den
Stromsektor in den NE®zenarien B und @zubitlen, wird vermehrt auf das O4StromSzenario der
Langfristszenarien (s.0.) zurtickgegriffen. Fur das N&EReAario wird hingegen haufiger das &HB
Szenario als Grundlage angewendet. Der Szenariorahmen voré&tfi2énders als noch zuvorer-
gleichbareKennzahlen und Annahmen fur den Stroamd Gassektozugrunde Wie im vorherigen
Durchgang beriicksichtigtat Netzentwicklungsplan (NEP) 2025 die gesetzlich verankerten Klimaziele
des Klimaschutzgesetzes und orientiert sich an den gesetzlichen Ausbauzielen fiir Erneuerbare Ener-
gien.
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2.5.2 Dokumentation der Anpassung der Szenarien fur das Projekt MOPPL

Fur dagnittlere Szenario (Szenarid) w u GE E D]35 oA ES -SudiepheranggPogen.

Die Studien der Agora Energiewende, die Langfristszenarien und die A8adltie haben in der Zwi-

schenzeit ein Update erhalten. Fir die Studie von Agora wurde nur das Szenario KN2045 beachtet, um
Szenariemnit unterschiedlichen Zieljahren zu vermeiden. Bei den anderen Studien wurden die Szena-

rien gleichgewichtet je Studie zusammengefiihrt. Beim ArigReportwird « A1 v E]} ¢ £]+38] E v
W}lo]S]I v v] Z8§ Zs sU e« ] <oJul]lo v]Zs8 EE] Z8X ~ Zo] o]
nisse je Studigviederum gleiclgewichtet und addiert, um ein mittleres Szenario zu erhalten.

Fir das Szenario mibhemBedarf undErzeugungSzenarild Au@E v v E *l v E]-v &E c ]F
Studien als Grundlage herangezogen, um einen Fokus auf héher ausgelastete Infrastruktur zu erhalten.

Die Auswahl der Szenarien legt einen Schwerpunkt auf die Szenarien mit hohem Verbrauch. Von der
Studie der Agora Eneryiende wurde erneut das KN20245 Szenario genutzt. Fir die Langfristszena-

rien wurden- wie flr dasSzenaridA - alle relevantenSzenarien gleichgewichtet zusammengefiide

dieseauf die unterschiedliche Nutzung v&mergietragern, bzw. dere®ektoren abzielenyobei der
Gesamtenergiebeda#hnlich bleibtBei den SzenariathesAriadneProjekswurden nur dieSzenarien

C&}Ipe t eo E3}((* pv ¢cZ}Z E Z(E P ~» peP A ZosX ] &E& pvzZ}i( &
E Z(E P Vv3§]l]%] ESU ApcE ]« v v v & ] |uAStaHiepfirdassl P v vv
SzenaridB beachtet. Schlie3lichwurden t sofern mehrere Szenarien je Studie ausgewahlt wurden

die gemittelten Werte je Studie gleichgewichtet zusammengefiihrt, um das Szenario mit hohem Bedarf

zu erhalten.

DasSzenario mit Importrestriktionen (&zenariokentspricht dem Szenario A, mit lediglich reduzier-
ten Annahmen zur Importkapazitat. Die Gewichtung der Studien ist analog zu Szenario A. Im Rahmen
von KapiteR.5.3wurde dieses Szenario in eine Sensitivitat Uberfuhrt.

2.5.3 Weiterentwicklung der Szenari@&ruktur und Definition der Sensitivitaten

Neben der Aktualisierung der Eingangsdaten wurde im Projektverlauf ebenfalls die Struktur der Sze-
narien Uberarbeitet. Urspringlich waren drei eigenstandige Szenarien vorgesehen, welche unter-
schiedliche Entwicklungen des Energiesystems abbilden sollteilbb&drinaus war geplant, fir jedes
Szenario zuséatzliche Sensitivitdtsanalysen durchzufuhren.

Im Rahmen der Testrechnungen (siehe Kagifgl zeigte sich jedoch, dass die hohe Komplexitat der
gekoppelten Optimierung und die damit verbundenen Rechenzeiten eine Priorisierung der Untersu-
chungen erforderlich machen. Einzelne Modelllaufe umfassten mehrere hundert Iterationen und
konnten Rechenzeitevon mehreren Wochen erreichen.

Daher wurde die finale Untersuchungsstruktur angepasst. Fur die Anwendung der Modellkopplung
werden zwei zentrale Szenarien betrachtet. BasisSzenarigSzenario A) reprasentiert einen har-
monisierten mittleren Entwicklungspfad flr das Zieljahr 2045. Erganzend wird einatddtage und
Erzeugungszenario (Szenario B) untersucht, welches erhohte Sttomd Wasserstoffnachfragen so-

wie einen starkeren Ausbau erneuerbarer Energien und Flexibilitdtsoptionen abbildet.

Das urspringlich vorgesehene Szenario C unterscheidet sichBasisSzenarioim Wesentlichen
durch reduzierte Wasserstoffimportkapazitaten. Da hierbei lediglich ein einzelner Parameter variiert
AlE U AJE ]+l v E]}]Ju &}oP v v 0 " vAINAIFE3 ¢ 0GEE cZP EXV

Weitere Untersuchungen werden ebenfalls in Form von Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt. Dabei wer-
den gezielt einzelne Modellannahmen variiert, wahrend die Ubrigen Randbedingung&asisSze-
narios unverandert bleiben. Dies betrifft insbesondere Wasserstoffimportpreise) iRgstitionskos-
ten, Wasserstoffimportkapazitdten sowie den Ausbau der Stromuibertragungsnetze.
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Die finale Untersuchungsstruktur umfasst damit zwei zentrale Szend@sisGzenariound Hohes
Bedarfs& ErzeugungSzenarip sowie mehrere Sensitivitatsanalysen auf BasiBdesssSzenaris. Ta-
belle2-2 zeigt die wesentlichen Annahmeler beiden Szenarieffabelle2-3 gibt einen Uberblick tiber
die betrachteten Sensitivititsanalysgon Szenario A.

Tabelle2-2: Wesentliche Annahmen der Szenarien fiir das Zieljahr 2045

Kategorie Parameter Einheit Szenario A: Szenario B:
BasisSzenario, Hoher Bedarf&
Erzeugung
Erzeugungs | Wind Onshore GWe 160 179
kapazitaten | Wind Offshore GWe 69 71
PV GWe 400 491
Wasserstoffkraftwerke GWe 68 90
Sonstige steuerbare Erzeugung GW 11 7
Speicher und | Pumpspeicherkraftwerke GWei/ GWhei 8/59 12 /96
Flexibilitaten | Batteriespeicher GWe/ GWhe 122 /204 168 /336
Wasserstoffspeicher GWh / TWhn 31/49,55 31/49,55
Strom- Warmepumpen TWhi/a 83 102
nachfrage Powerto-Heat TWhi/a 68 61
Industrie TWhi/a 335 349
Gebaude TWhi/a 235 299
Mobilitat TWhi/a 175 181
Wasserstoff | Industrie TWh=& 166 201
nachfrage Gebaude TWh=/& 22 17
Mobilitat TWh& 25 28
Okonomische| H2-Importpreis 11IDtz=5 100 100
Annahmen PtGlnvestitionskosten IMWel/a 35.000 35.000

Tabelle2-3: Ubersicht der Sensitivitaten und Parameteranderumgesgehend von Szenario A

Sensitivitat Geanderte Annahme Basiswert | Sensitivitatswert
Niedriger F2-Importpreis H2-lImportpreis iii |IDtZ Ai |IDtZ
Hoher R2-Importpreis H2-Importpreis iii |IDtZ iAnl |IDtZ
Hohe PtGInvestitionskosten PtGlnvestitionskosten TAXTiT (IDt] AiXiii |IDtl
Reduzierter HYD@usbau HVDGKapazitat 29 GW 19, 3 GW

Begrenzte 2-Importe (ursp. Szen. C) | Wochentliche Obergrenze Keine Begren- | 5 TWh/Woche
fur Wasserstoffimporte | zung

28



3 Methodenentwicklung(Arbeitspaket 2)

ZieledesArbeitspakets
x EntwicklungJmplementierungund ValidierungeinesmathematischerVerfahrenszur
Modellkopplung

X (Weiter)EntwicklungdesEnergiesystemodells und deinfrastrukturmodellezur Bewer-
tung langfristigerTransformationspfade

3.1 Konzeptzur Modellkopplungund Definition der Schnittstellen(UDE)

Im Rahmen des Arbeitspakets AP 2.1 wurden die konzeptionellen und technischen Grundlagen zur
Kopplung der im Projekt entwickelten Energied Infrastrukturmodelle erarbeitet. Ziel war die Ent-
wicklung eines mathematischen Verfahrens zur gemeinsamen Optingesektoribergreifender
Transformationspfade unter Berlicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen 8troi2-System.

Hierzu wurden sowohl die methodische Modellarchitektur und die zugrunde liegende Zerlegungsstra-
tegie entwickelt als auch die technischen Schnittstellen zur Kommunikation und Steuerung der gekop-
pelten Modellumgebungen konzipiert. Dartiber hinaus wurden dissghen den Modellen auszutau-
schenden Informationen definiert und die notwendigen Schnittstellen fir den iterativen Datenaus-
tausch festgelegt.

Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die entwickelte Modellkopplung, die technische Umsetzung
der Schnittstellenarchitektur sowie die definierten Informationsfliisse zwischen den gekoppelten Mo-
dellen.

3.1.1 Konzeption der Modellkopplung

Die entwickelte Modellarchitektur basiert auf einem Bendéeslegungsansatz, bei dem ein lberge-
ordnetes Masterproblem mit detaillierten Infrastrukturmodellen fir das Streowie H2-System ge-
koppelt wird. Das Masterproblem tibernimmt dabei koordinierende Aufgaben und trifft Investitions-
entscheidungen, wahrend die operative Abbildung der Systeme innerhalb der jeweiligen Infrastruktur-
modelle erfolgt. Abbildung3-1 zeigt die entwickelte Modellstruktur.

House of
i
Ima
&Finance Masterproblem
Speicher-
grenzen

Markets, System:

Investitionen & Saisonale
\‘5} / KapaZ|taten / Speicheroptimierung

gWwi
1
Subproblem 1 Benders Cuts: Subproblem 2
Optimierung des Schattenpreise aus Kapazitats- Optimierung des
Stromsystems und Speicherrestriktionen Gassystems

\—/ Zeitreihen der Elektrolyseure und H2-Kraftwerke

Abbildung3-1: Modellstruktur
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Im Rahmen der Modellkopplung werden Investitionsentscheidungen und Betriebsinformationen ite-
rativ zwischen den Modellen ausgetauscht. Das Masterproblem Ubergibt die ermittelten Ausbauent-
scheidungen, beispielsweise fur Elektrolysearedie Infrastrukturmodelle. Die Infrastrukturmodelle
fuhren darauf aufbauend die jeweilige Betriebsoptimierung durch und liefern Informationen zur Netz-
auslastung, Speicherbewirtschaftung und den resultierenden Schattenpreisen zuriick. Diese werden
anschleend im Rahmen von BendeBshnitten wiedewom Masterproblemzur Aktualisierung der
Investitionsentscheidungen genutzt.

3.1.2 Entwicklung der technischen Schnittstellenarchitektur

Neben der mathematischen Konzeption der Modellkopplung wurde im Projekt eine technische Infra-
struktur entwickelt, die den automatisierten Datenaustausch und die Steuerung der gekoppelten Mo-
dellrechnungen ermdglicht. Im Projektverlauf wurden verschiedersifme untersucht, darunter ein
dateibasierter Austausch von Modellergebnissen sowie unterschiedliche Mechanismen zur Koordina-
tion der Modellablaufe. Aufgrund der Anforderungen an Automatisierund gemeinsameDaten-
haltung wurde schlielich eine datenbankbasierte Architel@astgreSQDatenbankimplementiert

und vom GWI bereitgestellDiese dient sowohl dem zentralen Austausch von Modellresultaten als
auch der Koordination der gekoppelten Modelllanfddierzu werden Ergebnisse, Iteratieiys,Re-
chenzeiten sowie weitere Metadaten gespeichert. Die Steuerung erfolgt ereignisbasiert Giber automa-
tisch aktualisierte Statusinformationen, sodass nach Abschluss eines Modelllaufs nachgelagerte Be-
rechnungsschritte ohne manuelle Eingriffe gestartet werkiénnen. Dadurch konnte ein robuster und
weitgehend automatisierter Ablauf der iterativen Modellkopplung realisiert werden.

Die entwickelte Datenbankstruktur ist modular aufgebaut und trennt Basisdaten, Szenariodefinitionen,
Iterationsdaten sowie institutsbezogene Modellinformationen in separate Datenbankschemata.
Dadurch werden Szenarien, Simulationen und Iterationen kongisteneinander abgegrenzt, die
Nachvollziehbarkeit der Modellrechnungen verbessert und Sensitiviatgie Szenarioanalysen un-
terstitzt. Tabelle3-1 zeigt die zentralen Bestandteile der Postgre®@tenbank.

Tabelle3-1: Struktur der entwickelten PostgreSQatenbank zur Verwaltung von Basisdaten, Szenarien, Iterationen und in-
stitutsbezogenen Modellinformationen

Schema Inhalt

base Basisdaten, Technologien, raumliche Zuordnungen

scenariodata EingangsdatenKostenannahmennd Zeitreihen

scenario_hyp Szenarien und Untersuchungsvarianten

iterationdata Iterations und Simulationssteuerung der gekoppelten Modelllaufe
ewl Investitionen, Speicherkoordinierung, Dualwerte

gwi Wasserstoffnetz, Speichaljasserstoffpeise

ie3 Dispatch, Strompreise, Kapazitatsduale

Die entwickelte Datenbankstruktur bildete die Grundlage fur samtliche gekoppelten Modellrechnun-
gen und die im Projekt durchgeflihrten Szenadod Sensitivitdtsanalysen.

3.1.3 Definition der auszutauschenden Informationen

Fur die Umsetzung der Modellkopplung wurden Schnittstellen zwischen dem Masterproblem und den
gekoppelten Infrastrukturmodelleabgestimmt Diese umfassen insbesondere den Austausch von In-
vestitionsentscheidungen, Betriebszeitreihen und Dualinformationen.

Das Masterproblem Ubermittelt die ermittelten Ausbauentscheidungen an die Infrastrukturmodelle.
Hierzu zéhlen insbesondere Investitionen in sektorkoppelnde Technologien wie Elektrolgesviee
Informationenund Anreizezur saisonalerH2-Speichefahrweise Die Infrastrukturmodelle Gberneh-
men diese Vorgaben und fuhren darauf aufbauend die jeweilige Betriebsoptimierung dwisichen
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Strom und H2-Netzmodell erfolgt darlber hinaus ein Austausch von Betriebszeitreihen sektorkop-
pelnder Technologien. Insbesondere werden die Einsatzzeitreihen der Elektrolyseuréi2dwisier-

ter Kraftwerke vom Stromnetzmodell an dBi®-Netzmodell Gbergeben und dort zur Abbildung der
H2-Nachfrage undBereitstellung beriicksichtigt.

Zur Aktualisierung des Masterproblems werden die aus den Infrastrukturmodellen resultierenden Du-
alinformationen zuriickgefiihrt und im Rahmernr dg=ndersDekompositiorverarbeitet. Hierzu zahlen
insbesondere Schattenpreise der Kapazitatsd Speicherrestriktionen.

Tabelle3-2 zeigt die wesentlichen Informationsflisse der entwickelten Modellkopplung.

Tabelle3-2: Uberblick tiber die zentralen Informationsfliisse der Modellkopplung

Quelle Ziel Ausgetauschte Informationen

Masterproblem Stromnetzmodell Investitionsentscheidungen (z. B. Elektroly
seure, R2-Kraftwerke)

Masterproblem H2-Netzmodell Speichegrenzen der saisonaldi2-Speicher

Stromnetzmodell H2-Netzmodell Betriebszeitreihen der Elektrolyseunad
H2-basierten Kraftwerke

Stromnetzmodell Masterproblem Schattenpreise deNachfragegleichundla-

+H2-Netzmodell pazitats und Speicherrestriktiongrsowie

Strom und Gaspreise
3.1.4 R&aumliche und zeitlichéufldsung

Die drei Teilmodelle arbeiten auf unterschiedlichen rdumlichen Auflésungen. Die Investitionsentschei-
dungen des Masterproblems werden auf Ebene der deutschen {12iREgionen (sieh&abelle3-3 fur

die NUTS-Klassifikatiopoptimiert, wahrend das Stromnetzmodell knotenscharf auf dégmtschen
Ubertragungsnetz mi76Netzknoten rechnet. Fiir den Informationsaustausch zwischen den Modell-
ebenen werden die knotenscharfen Ergebnisse des Netzmodells autNEd&he aggregiert. NUTS
2-scharfe InvestitionsgroRen werden umgekehrt Uber die Regionalisierung innerhalb von MILES auf
einzelne Netzknoten verteilt.

Tabelle3-3: Erlauterung der NUTEKIassifikation

NUTS2- | NUTS2-Region, NUTSL-Re- NUTS2-  NUTS&2-Region NUTSL-Region
Code gion Code (Bundesland)
(Bundesland)
DE1l1 Stuttgart DE91 Braunschweig
DE12 Karlsruhe BadenW!irt- DE92 Hannover .
DE13 | Freiburg temberg DE93 | Luneburg Niedersachsen
DE14 Tibingen DE94 WeserEms
DE21 Oberbayern DEAl Dusseldorf
DE22 Niederbayern DEA2 Koln
DE23 Oberpfalz DEA3 Munster NordrheinWestfalen
DE24 | Oberfranken | Bayern DEA4 Detmold
DE25 Mittelfranken DEAS Arnsberg
DE26 Unterfranken DEB1 Koblenz
DE27 Schwaben DEB2 Trier RheinlanePfalz
DE30 Berlin Berlin DEB3 RheinhesseifPfalz
DE40 | Brandenburg @ Brandenburg | DECO | Saarland Saarland
DE5S0 Bremen Bremen DED2 Dresden Sachsen
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DE60 | Hamburg Hamburg DED4 | Chemnitz

DE71 Darmstadt DED5 Leipzig
DE72 GielRen Hessen DEEO SachserAnhalt | SachserAnhalt
DE73 Kassel DEFO ;Zrilrllesmgﬂol— SchleswigHolstein

DES8O Mecklenburg | Mecklenburg | DEGO | Thiringen

Thiringen
Vorpommern | Vorpommern g

In zeitlicher Hinsicht rechnen alle Teilmodelle in stindlicher Auflésung. Eine Betrachtung des vollstan-
digen Jahres mit 8.760 Stunden ist innerhalb der iterativen Befr€igpplung jedoch rechenzeittech-
nisch nicht fur alle Teilmodelle praktikabel. Daherdrdas Jahr durch représentative Typwochen ab-
gebildet. Die Wahl von Wochen (168 Stunden) anstelle der haufig verwendeten Typtage erhalt sowohl
die WerktagWochenendStruktur der Last als auch mehrtagige Speicherzyklen und Wetterlagen, die
fur die Bewertung/on Flexibilitéatsoptionen wesentlich siftHKSR20, KMRS18]

Zur Auswahl der Typwochen werden die 52 Kalenderwochen eines Szenariojahres mit-&leamsk
basierten Clusterverfahren in vier Cluster eingeteilt. Grundlage ist ein multivariater Merkmalsvektor je
Kalenderwoche, der acht systempragende Zeitreihen umf@dsktrische Last ohne Warmeanwen-
dungen, Warmelast, Einspeisung erneuerbarer Energien, OffaNardeinspeisung, Batterielade

und -entladeleistung, Pumpleistung und Erzeugung der Speicher). Um Skalenunterschiede zwischen
den Zeitreihen auszugleichen, @ieder stiindliche Weiteiner Zeitreiheszun&chst tber das Gesamt-

jahr zstandardisiert:

Tag F J
L& e @
-&@ Pa3
Die standardisierten Stundenwert&gder acht Zeitreihen einer Kalenderwochewerden anschlie-
Bend zu einem Merkmalsvektor zusammengefasst, der die Woche vollstandig beschreibt:

A A A2 A& ;0 o C .
Ve L KBge25.5: <588 8Bp 5. <8 8ger5,5: <58 e 5.<0 DI S )

Das Clusterverfahren bestimmt eine Partition der 52 Kalenderwochen in vier Cluster, die die Summe
der quadratischen Abstande aller Wochen zu ihrem jeweiligen Clusterreprasentanten minimiert:

A &)

Abweichend vom klassischeAMeans dient als Reprasentant eines Clusters nicht der synthetische
ClusterMittelwert, sondern die dem Mittelwert n&chstgelegene reale Kalenderwoche (Medoid):

oL f'¥e: W F®EA WL | @

& BY.

Dadurch bleiben die zeitliche Struktur innerhalb der Woche sowie die Korrelation der Zeitreihen un-
tereinander vollstandig erhalten. Zuweisungad Reprasentantenschritt werden alternierend bis zur
Konvergenz wiederholt. Das gesamte Verfahren wird mit Aff@lligen Startbelegungen ausgefihrt
und die Lésung mit dem geringsten Rekonstruktionsfehler ibernommen. Da es sicMean& um
ein etabliertes Standardverfahren handelt, sei fir die methodischen Grundlagen und einen Uberblick
Uber Zeitreihenaggregatisverfahren in der Energiesystemmodellierung K SR20, NMGL22%r-
wiesen.
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Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse der Typwochenbestimmung beziehen sich bereits auf die in
Abschnitt2.5beschriebenen aktualisierten Szenarien und die darauf basierenden finalen Modellrech-
nungen.

Abbildung3-2 veranschaulicht das Verfahren exemplarisch am Sommercluster des Szenarios A. Darge-
stellt sind die Wochenprofile aller 18 Clustermitglieder, deren Mittelwert sowie das als Typwoche aus-
gewahlte Medoid (KW 27) fur zwei der acht Merkmalszeitreihen.

Sommercluster Szenario A (18 Wochen): Mitglieder, Mittelwert und Medoid

Clusterwochen
== Cluster-Mittel
= Medoid (Typwoche KW 27)
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Abbildung3-2: Exemplarische Darstellung des Sommerclusters in Szenarldéchenprofile der Clustermitglieder, Cluster
Mittelwert und Medoid (Typwoche KW 27)

Furdie beiden Szenarieergeben sich dian Tabelle3-4 dargestellten Typwochen sowie deren jewei-
lige Haufigkeiten. Die Haufigkeit gibt an, wie viele Kalenderwochen des Jahres durch die jeweilige
Typwoche reprasentiert werden.

Tabelle3-4: Identifizierte Typwochen und deren Haufigkeiten

Typwochen TypwochenHaufigkeit
(Kalenderwochen) (zugeordnete Wochen)
Szenario A 9, 27, 37, 49 11,18, 11, 12
Szenario B 9, 28, 40, 49 7,22,11,12

Die Zuordnung der Kalenderwochen zu den Clustern weist in beiden Szenarien eine klare saisonale
Struktur auf (siehébbildung3-3 undAbbildung3-4). Das Cluster um die Typwoche KW 49 umfasst in
beiden Szenarien identisch die Hochwinterwochen am Jahresanfang-@&KWdL 78) und am Jahres-

ende (KW 45 und 431), die durch hohe Last bei gleichzeitig geringer Solareinspeisung gepragt sind.
Die Typwoche KW 9 reprasentiert die windgepragten Wochen des Spatwinters§Kind5312) so-

wie in Szenario A zusatzlich einzelne Herbsid Jahresendwochen. Der Sommer wird durch die
Typwoche KW 27 (Szenario A) bzw. KW 28 (Szenario B) abgebildet. In Szenario B fallt das Sommerclus-
ter mit 22 zusammenhangenden Wochen (KW38% deutlich gro3er aus, wahrend in Szenario A Frih-
jahrs und Spatsommerwochen teilweise einem separaten Ubergangscluster um die Typwoche KW 37
zugeordnet werden. In Szenario B konzentriert sich das Ubergangscluster (Typwoche KW 40) im We-
sentlichen auf di¢Herbstwochen. Dass sich die Clusterzuschnitte zwischen den Szenarien trotz identi-
scher Wetterdaten unterscheiden, folgt aus den unterschiedlichen uadtErzeugungsannahmen der
Szenarien, die in den Merkmalsvektor eingehen.

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
Kalenderwoche
I Typwoche KW 9 (11 Wochen) B Typwoche KW 27 (18 Wochen) I Typwoche KW 37 (11 Wochen) Il Typwoche KW 49 (12 Wochen)

Abbildung3-3: Zuordnung der 52 Kalenderwochen zu den vier TypweChesternmin BasisSzenaridSzenaridd)
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1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
Kalenderwoche

I Typwoche KW 9 (7 Wochen) I Typwoche KW 28 (22 Wochen) Il Typwoche KW 40 (11 Wochen) Il Typwoche KW 49 (12 Wochen)

Abbildung3-4: Zuordnung der 52 Kalenderwochen zu den vier TypweChesternin hohen Bedarfaind Erzeugungsszenario
(Szenarid)

Die ClustergroRemlienenals Gewichtungsfaktorenur Hochrechnung der Typwochenergebnisse auf
JahreswerteZudem wird die Zuordnung der Typwochen zu den realen Kalenderwochen fiir die Abbil-
dung saisonaler Speichervorgange im Mastermodell bendtigt

3.2 WeiterentwicklungenEnergiesystemmodel|UDE)

Urspringlich wams Auge gefasst wordedas EnergigystemmodelE2M29WeBu25]als tibergeord-
netes Koordinierungsmodell innerhalb des Bendénsatzes einzusetzeDadasE2M2s neben Inves-
titionsentscheidungen ebenfalls die Einsatzplanung der Energietechnologien optimaiesich jedoch
gezeigt, dasslies zu Uberschneidungen mit den gekoppelten Strond H2-Netznodellen fiihrt,da
diesedie Betriebsoptimierung bereits detailliesbbilden Damit hatten potenziell inkonsistente Be-
triebsentscheidungen zwischen Hauphd Teilmodellerauftreten konnenDaher wurdeentschieden,
das bestehend&2M2sModell durch ein eigenesModell zu ersetzenwelches ausschlie3lich koordi-
nierende Aufgabetim Hinblick aulnvestitionsentscheidungen tbernimmt. Dieses Modell bildet das
Masterproblem des Bendet&nsatzes.

Entwicklung des Masterproblems

DasMasterproblem bildet die obere Ebene des BendessiertenDekompositionsansatzasd be-
stimmt Ausbauentscheidungen sektorkoppelnder Technologien. Im Rahmen der vorliegenden Modell
anwendung werden Investitionen in Elektrolysekapazitaten optimiert, wahrend weitere Infrastruktur-
parameter exogen vorgegeben werden.

Die Ubergeordnete Zielsetzung der gekoppelten Modellierung besteht darin, InvestitiodsBe-
triebskosten des Gesamtsystems zu minimieren:

| E B Y, £ 96400 GOop a6 (5)
Da die Betriebsoptimierung jedoch nicht im Masterproblem selbst, sondern in den gekoppelten Infra-

strukturmodellen erfolgt, werden die Betriebskosten im Masterproblem Uber die Variaafgoroxi-
miert:

IERYEL | Hi%®a=a (6)
4D 4ba
Hierbei beschreibt 34die installierte Kapazitat der Technolodgiia RegionNwahrend adie approxi-
mierten Betriebskosten der gekoppelten Infrastrukturmodelle reprasentiert. Die Investitionsentschei-
dungen werden zusatzlich durch die maximal technisch realisierbare Elektrolysekapegreitzt:

-0Q-45° ENDAEED 44, ()

Die Obergrenzen ga? Yverden vor der Optimierung im Stromnetzmodell auf Grundlage der netztech-
nisch maximal anschliel3baren Elektrolysekapazitaten ermittelt und an das Masterproblem tbergeben.
Dadurch werden Investitionen ausschlie3lich an netztechnisch geeigneten Standoridaszag.

Die Kopplung zwischen Masterproblem und Infrastrukturmodellen erfolgt iterativ Gber Benders
Schnitte. Das Masterproblem selbst enthélt keine detaillierte Betriebsoptimierung, sondern tbergibt
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Investitions und SpeichdahrweiseEntscheidungen an die Infrastrukturmodelle. Auf Basis dieser Vor-
gaben bestimmen Stronund H2-Modell die jeweilige Betriebsfiihrung unter Bertcksichtigung netz-
technischer Restriktionen.

Neben den Investitionsentscheidungen fur Elektrolysekapazitaten werden im Masterproblem auch Va-
riablen zur Koordination saisonaler Wasserstoffspeicher bertcksichtigt.

ARG IBRTOE | 000 0k aawF- aqm0 )
&APE ¢ A
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E i ~aUdUUB g’gaa(DJ Uagaa(DJa}A\
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1 ~®a24UUB Uagm ageﬂh A i
E I Qé&éﬁf’ ” eddx éééﬂa A EF
céddbica

Die rechte Seite des BendeBghnitts setzt sich aus den in einer bereitgorberechneten Iterationf
ermittelten Betriebskosten der Stronund Wasserstoffmodelle sowie den zugehérigen Dualinforma-
tionen zusammen. Dabei bezeichnBtie aktuell im Masterproblem betrachtete Iteration, wéhreg
alle bereits berechneten lterationen reprasentiert, fur die jeweils ein Ben8ehmitt erzeugt wird. Die

Betriebskostenfy\%mg%ﬁd 0/\gr‘i‘,";"‘mbilden den Stitzpunkt der linearen Approximation der Betriebs-
kostenfunktion.

Die Dualvarlableroa‘(,;;roeqo Ofer Kapazitatsrestriktionen beschreiben fiir jede Regiind jede Elekt-

rolysetechnologieED — die Sensitivitatder Betriebskosten gegenuber Anderungen der installierten

Elektrolysekapazitat s45 d. h.(mit negativem Vorzeichemie marginalen Einsparungen bei den Be-

triebskosten prozusatzlicher Einheit Kapaziténalog reprasentieren die Dualvariablciaﬂ(?Affl'z{,u,BB

ézgﬁwﬁﬁd ”inﬁﬁ jede TypwocheP SRegionNund Speichertechnologi&b - die Anreize

beziglich der im Masterproblerfestgelegtenmaximalenund minimalen Speicherflllstandsowie

dem Endfullstand alle relativ zum Fillstand am Anfang der Woche ausgedrDi&entsprechemlen
Speicherrestriktionen sowie deren Herleitung und Interpretation werden im nachfolgenden Abschnitt
Zur saisonalen Speicheroptimierung erlautert.

Die BendersSchnitte Ubertragen damit diBetriebskostenund Anreizinformationerder Infrastruk-
turmodelle in das Masterproblem und bilden eine stiickweise lineare Approximation der Betriebskos-
tenfunktion. Mit jeder weiteren Iteration wirdlurchdiese Approximatiomer zulassige Losungsraum
durch zuséatzliche BendeB&chnitteverkleinert bis eine konsistente Losung zwischen Masterproblem
sowie Stromund Wasserstoffmodell erreicht wird.

Saisonale Speicheroptimierung

uCE <up § v ]o pv P e«Spejeheo bét gleichzeitiger Begrenzung des Rechenaufwands
durch den Einsatz reprasentativer Typwochen wurde eine Speicherkoordinierun¢kinadBis 18jm-
plementiert. Dieser Ansatz ermdglicht eine tber das gesamte Jahr konsistente Speicherfahrweise bei
gleichzeitiger Verwendung reprasentativer Typwochéfie in AbschnitB.1.4beschrieben, wird das

Jahr durch eine begrenzte Anzahl reprasentativer Typwochen abgebildet.

Da die Typwochen unabhéngig voneinander optimiert werden, kénnen langfristige Speicherzyklen
nicht direkt erfasst werden. Daher werden die saisonalen Speicherzustande tber zus&ag@iehe
namte Inter-periodenVariablen(d. h. wochentliche Variablefn Masterproblem koordiniert, wah-
renddieintra% E]} ]* Z "% ] Z & A]ESe Z (3uvP ANpiznBde]ls effolgt. EZ o
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Die Kopplung der Typwochen erfolgt Gber die IferiodenSpeicherfillstande. Dabei bezeichnst

die Kalenderwochen des Jahrd3 SS;die der jeweiligen Kalenderwoch&ugeordnete reprasenta-

tive Typwoche undk; seinen Wasserstoffspeicher. Der InﬁéeriodenSpeicherfUIIstandBUé‘?%é—
schreibt den Speicherfullstand zu Beginn einer KalenderwdieeGroRenBl & ¢ &% x U ac &® &g
BYa¢ & §eschreiben die Nettodnderung des Speicherfillstands sowie die maximale positive bzw.
maximale negative Abweichung des Speicherfiillstands innerhalb einer Typwoche relativ zum Inter
PeriodenSpeicherfillstand 8; , bezeichnet die maximal verfugbare Speicherkapazitat des jeweiligen
Wasserstoffspeichers.

%U>é5 Q| é é— %Ué? i(;(;%gg %Ué?ég;ﬁgxg S (9)
%Ué'? I(;(;?E %Ué?ég; ?Ja?geéQ 8U Ic £ S (10)
%Uﬁ I(;(;Q{E %Ué?ég;%c?gaﬁ r E S (1 1)

Gleichung Q) beschreibt die zeitliche Verknupfung der Typwochen Uber den-PeeiodenSpeicher-
fullstand. Der Speicherfiillstand zu Beginn einer Kalenderwoche ergibt sich aus dem Speicherfiillstand
der Vorwoche sowie der innerhalb der zugeordneten Typwoche auftretendiettoAnderung des
Speicherinhalts. Dadurch kénnen Speicherfiillstande Uber das gesamte Jahr hinweg konsistent fortge-
schrieben werdenGleichung10) stellt sicher, dass der Speicherfillstand zu keinem Zeitpunkt die ver-
fugbare Speicherkapazitdy , jiberschreitet. Hierzu wird der Inté?eriodenSpeicherfullstand mit

der maximalen positiven Abweichung des Speicherflillstands innerhalb der Typwoche komBiriert.
chung (1) gewéahrleistet, dass der Speicherflllstand auch zum Zeitpunkt der gré3ten Entladung inner-
halb einer Typwoche nicht negativ wird. B 4¢ &Y &ie maximale negative Abweichung des Spei-
cherflllstands relativ zum IntdPeriodenSpeicherfiillstand beschreilmjmmt diese Gré3eaur nega-

tive Werte an. Durch die Kombination mit dem InferiodenSpeicherfillstand wird sichergestellt,

dass selbst im unglnstigsten Zeitpunkt innerhjgitber Woche ein nichtnegativer Speicherfillstand
vorliegt.

Das Masterproblem bestimmt damit zuldssige Speicherflllstéand@eginn jeder Kalenderwoghe
wahrend das B-Netzmodell die detaillierte Speicherfahrweise innerhalb der jeweiligen Typwochen
optimiert. Die aus den Speicherrestriktionates H2-Netzmodel$ resultierenden Dualvariablen

A0 URRUAU D& U , . NPT . .
Yy é?eﬁm Gffd & caand B&schreiberdie Anreize fir Anderungen der maximal zulassigen po-

sitiven Abweichung, der maximal zuléssigen negativen Abweichung sowie der Nettodnderung des Spei-
cherflllstands innerhalb einer TypwochBiese Anreizinformationen werden anschlieend Uber die
BendersSchnitte an das Masterproblem zurtickgefigaiehe Gleichungsy).

Hierdurch kdnnen langfristige saisonale Speicherzyklen abgebildet und gleichzeitig die rechnerischen
Vorteile der zeitlichen Aggregation erhalten werden. Zudem ermdglicht die Trennung vonuimder
Intra-PerioderOptimierung eine parallele Berechnung defvi ov v dC % A} Netzrhadell,
wodurch der Rechenaufwand gegeniber einer vollstandigen Jahresoptimierung deutlich reduziert
wird.

Preisbasierte Approximation des Grenzwerts zusétzlicher Elektrolysekapazitaten

Die Dualvariablen der Elektrolysekapazitatsrestriktionen bilden die Grundlage der BSutieitte

und bestimmen, wie Anderungen dévestitionen inElektrolysekapazitaten im Masterproblem be-
wertet werden Eine direkte Ubernahme der Dualwerte aus dem Stromnetzmodell (Dualvariablen der
PtGKapazitatsbeschrankung) beriicksichtigt jedoch ausschlie3lich die Auswirkungen auf das Stromsys-
tem, wahrend die gleichzeitigen Effekte auf das Wasserstoffsystem unbetiiidgsbleiben. Dadurch
werden die sektortibergreifenden Wechselwirkungen nur unvollstéandig in den BeSdharstten ab-
gebildet.
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Zur Bericksichtigung beider Infrastruktursysteme wurde daher der Grenzwert einer zusatzlichen Elekt-
rolysekapazitat auf Basis der Stroamd Wasserstoffpreise approximigdiehe Gleichung (8)).
~k vaOOa A6 A AF alcdaa 12
Oses c a0 b @ esan » e ¢ AF Ocg agan (12)
Die Approximation basiert auf der Uberlegung, dass eine zusétzliche Einheit Elektrolysekapazitat ei-
nerseits zusatzlichen Stromverbrauch verursacht und andererseits zuséatzlichen Wasserstoff erzeugt.
Der Grenzwert ergibt sich somit aus dem Wert des zushtelizeugten Wasserstoffs abziglich der
hierfar erforderlichen Stromkosten, wobdi . den Wirkungsgrad der Elektrolyse beschreibt.

Fur die Erzeugung der Bend&shnitte werden ausschliel3lich positive Grenzwerte bertcksichtigt und
entsprechend der Haufigkeit der jeweiligen Typwoche gewichtefgrund der Formulierung des Ge-
samtmodells als Kostenminimierungsmodell, geht der Wert dann mit negativem Vorzeichen in das Mo-
dell ein

~a0&0 03 : : < k_ vad 03 13

PO LF 1 1« f3@® e 05A. B N (13)
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Die so berechneten Koeffizienten werden anschliel3end in den Befsadrstten des Masterproblems
verwendet. Dadurch flieRen sowohl die 6konomischen Auswirkungen im Salsrauch im Wasser-
stoffsystem konsistent in die Bewertung zusatzlicher Elektrolysedititen ein.

3.3 WeiterentwicklungenStromnetzmodell(ie?)

Das Stromnetzmodell des Projekts MOPPL basiert auf dem am Institut fir Energiesysteme, Energieef-
fizienz und Energiewirtschaft (ie3) der TU Dortmund entwickelten Simulationsframework MILES (Mo-
del of International Energy Systems). Im Rahmen vog.ARurdeder bestehende OptimaPower

Flow (OPF) zum Engpassmanagement in MILES so weiterentwickelt, dass es als Stromsubproblem der
BendersZerlegung (AbschniB.1) fungiert: Aufbauend auf den Einsatzfahrplanen einer vorgelagerten
europaischen Strommarktsimulation bestimmt das Subproblem die knotenscharfen Lastfllisse, opti-
miert den Elektrolyseurbetrieb unter Berticksichtigung der Ubertragungsnetzrestriktionen miilnnd
Dualinformationen zuriick, die in die Bend&shnitte des Masterproblems einflie3en.

Die vollstandige MILESSmulationskette, bestehend aus Regionalisierung, europdischer Strommarktsi-
mulation und Netzzustandsbestimmung, isfTlisSRN25okumentiert. Der hier beschriebene Engpass-
managemerdHOPF bildet den MOPRpezifischen Abschluss dieser Kette. Die wesentlichen Weiterent-
wicklungen im Projekt betreffen (i) die endogene Mitoptimierung der Elektrolyseure als flexible Ver-
braucher, (ii) die Rickgabe von Dualwerten (Knotenpreise und Kapastitesipreise) fur die Ben-
dersKopplung sowie (iii) die datenbankgesttitzte, ereignisgesteuerte Einbindung des OPF in den itera-
tiven Kopplungsablauf der drei Partnermodelle.

3.3.1 Infrastruktur- und Datengrundlage

Grundlage des Stromnetzmodells ist das deutsche Ubertragungsnetz gemal Mes@dbe des Netz-
entwicklungsplansStrom (NER037/2045, Versio2025 [Uber26), erganzt um weitere geplante
HochspannungsleichstromUbertragungsprojekte (HGU). Dieses Zielnst2Apbildung3-5) repra-
sentiert den angestrebten Zustand des deutschen Ubertragungsnetzes i203hund umfasst samt-
liche im offiziellen NEProzess identifizierten ACeitungsverstarkungen und neuen H®Orridore.
Das zugrundeliegende europaische Ubertragungsnetzrhodefasst 3.98&noten, 4.86AGLeitun-
gen und 1.05Transformatoren Uber 2bander. Modelliert werden die 220v- und 380kV-Ebene in
Deutschland, das tiber AQuppelleitungen und HGIlnterkonnektoren mit den europaischen Nach-
barlandern verbunden ist. Ofisre-Windleistung wird tiber dedizierte H&hbindungen von den
OffshorePlattformen an die landseitigen Umspannwerke gefiihrt.
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Deutsches Ubertragungsnetz (Zielnetz 2045)
—— 380 kV (623)
—— 220 kv (125)
== HVDC (12 von 18)

<

g,

Abbildung3-5: Im Modell abgebildetes deutsches Ubertragungsnetz (Zielnetz 2045) mitrRBR20kV-Leitungen sowie den
im Engpassmanagement steuerbaren innerdeutschen HXépig@indungen

Die nationalen installierten Leistungen des NE®nariorahmens werden mittels der etablierten MI-
LESRegionalisierungsmethodjkeLR13taumlich auf die einzelnen 220/380/Netzknoten disaggre-

giert. Die Disaggregation erfolgt zweistufig: Zunachst werden technologiespezifische
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Verteilungsfaktoren auf Gemeindeebene aus meteorologischen, geografischen und sozio6konomi-
schen Indikatoren abgeleitet (B. Windenergie nach lokalem Energiepotenzial, Photovoltaik nach Ein-
strahlung und Flachennutzung, Stromnachfrage nach Bevolkerungstiigroduktion und Wohnfla-

che). AnschlieRend werden die Gemeindeanteile tUber eine vorab berechnete rdumliche Zuordnung
zwischen Verwaltungsgrenzen und Umspannwerkstopologie auf die Netzknoten abgebildet- Die EE
Zeitreihen werden fir das meteorologischef&enzjahr 2012 berechnet. Vor der Engpassmanage-
ment-Simulation wird zudem ein Netzverstarkungsschritt durchgefihrt, der sicherstellt, dass das ge-
plante Zielnet2045 den projizierten Erzeugungsmix ohne systematische Uberlastungen aufnehmen
kann. Disaggigation und Netzverstarkung folgen dafTSRN25dokumentierten Methodik und wer-

den in MOPPL als Eingangsdaten tibernommen.

Vor der rollierenden Jahresoptimierung wird das Netzmodell vorverarbeitet: Aus der statischen
Netztopologie werden die PowdiransferDistributionFactor (PTDF) und PhashiftDistribution
Factor (PSDF) Matrizen abgeleitet. Diese Sensitivitatsmatrizzen einmalig berechnet und tber

die gesamte Simulation konstant gehali®ies bilden die Grundlage der-% und Phasenschieber-
transformator PSJ-Sicherheitsrestriktionen (Abschnit3.3.

Die im Stromnetzmodell verwendeten Szenarien sowie die zugehdrigen installierten Leistungen und
Verbrauchsannahmen sind in den Szenarienkapiteln dokumentiert und werden hier nicht wiederholt.
Der Referenzeinsatz, d. h. stindliche knotenscharfe Erzeugung kast, Speichereinsatz und grenz-
Uberschreitende Austauschfliisse, ergibt sich aus der vorgelagerten européaischen Strommarktsimula-
tion und bildet die Randbedingung des GRIbproblems.

3.3.2 Regionalisierungler Stromerzeugungaund Speicherkapazitaten

Die im Stromnetzmodell verwendeten Stromerzeugunmsl Speicherkapazitaten werden mithilfe der
MILESRegionalisierungsmethodik raumlich auf die Netzknoten verteilt. Die zugrunde liegende Metho-
dik sowie die verwendeten Datengrundlagen sind in AbscBrttl beschrieben. Fir die Auswertung

im Rahmen von MOPPL werden die knotenscharfen Ergebnisse auf di2fBd&€8e aggregiert, um
regionale Schwerpunkte der Stromerzeugung uspkicherung sowie deren Wechselwirkungen mit
dem Wasserstoffsystem analysieren Zinken. Die Regionalisierung verteilt dabei die im {$Z€na-
riorahmen vorgegebenen installierten Leistungen der konventionellen und erneuerbaren Erzeugungs-
einheiten sowie der Lasten raumlich auf die Ubertragungsnetzknoten und generiert anschlieRend die
stundlichen Einspeisezeitreihen der dargebotsabhangigen Erzeuger tber ein volles Jahr. Die Verteilung
beruht auf einer zweistufigen Disaggregation. Zunachst werden technologiespezifische Verteilungsfak-
toren auf Gemeindeebene aus meteorologischen, geografisohersoziobkonomischen Indikatoren
abgeleitet, etwa Windenergie nach lokalem Energiepotenzial, Photovoltaik nach Einstrahlung und Fl&-
chennutzung sowie die Last nach Bevoélkerung, Industrieproduktion und Wohnflache. AnschlieRend
werden diese Gemeindeanteilder eine vorab berechnete Zuordnung zwischen Verwaltungsgrenzen
und Umspannwerkstopologie auf die einzelnen Netzknoten abgebildet, wobei danEjieisezeitrei-

hen fir das meteorologische Referenzjahr 2012 bestimmt wef88RN25Aus diesen Zeitreihen wird
neben der installierten Leistung auch die je Technologie und Region eingespeisteElangiemenge
bestimmit.

Die folgenden Darstellungen zeigen die resultierende regionale Verteilung der installierten Leistungen
fur die betrachteten Erzeugungsnd Speichertechnologien in den Szenarien A und B.

Basis&enario (Szenario A)

Die regionale Verteilung der installierten LeistustgAbbildung3-6 je Technologie dargestellt. Die Offs-
hore-Windleistung konzentriert siclerwartungsgemafauf die Kistenregionen mit Anbindung der
Nord- und OstseaéVNindparks (Anlandepunkte im Nordwesten (WesBms) sowie in Schleswig
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Holstein und Mecklenburyorpommern). Di@ggregierte< § P}@E] ¢ }ve ZheE htchstgm S
Ausbauwerte insbesondere in Nemahd Ostdeutschland aulDa diese Kategorie sowohl Windenergie

als auch Photovoltaikanlagen umfasst, sind technologiespezifische Aussagen auf Basis der Darstellung
jedoch nur eingeschrankt moglicbie Batteriespeicher folgen grundsatzlich den Schwerpunkten der
erneuerbaren Erzeugung, wéhrend die Pumpspeicherkapazitaten auf wenige topographisch geeignete
RegionenMittelgebirgsregionen, insbesondere in Thiringen und im Schwarzkatdentriert sind
Insgesamt zeigt sich eine raumliche Konzentratio®Steomangebotsaus erneuerbareEnergienins-
besondere die Windenergién Norden und Osten Deutschlands.

Regionalisierung installierte Leistung — Szenario A

EE onshore Wind Offshore

Batterie Pumpspeicher

Abbildung3-6: Regionale Verteilung der installierten Leistung je Technologie in Szenario A
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Abbildung3-7 zeigt dahingegen die zugehdrige Karte der Jakmeargiemengedie gewichtet diese
raumliche Verteilung mit den technologiend standortabhangigen Volllaststundgewichtet Die
OffshoreWindkraft liefert dadurch trotz vergleichsweise geringer installierter Leistung an den Kisten-
regionen einen uberproportional hohen Energiebeitrag, wahrend die Pumpspeicher aufgrund ihrer
Speicherfunktion nur geringe Jahresenergiemengen aisive

Jahres-Energie je Technologie und NUTS2 — Szenario A

EE onshore (Erzeugung) Wind Offshore (Erzeugung)
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Abbildung3-7: Regionale Verteilung ddahresEnergiemengge Technologie in Szenario A

Hohes Bedarfsund Erzeugungszenario (Szenario B)

Die regionale Verteilung der installierten Leistungen im Hohen BedarsVerbrauchsszenarist in
Abbildung3-8 dargestellt Die raumlichen Schwerpunkte entsprechen weitgehend denen des- Basis
Senarios. Die Offshofd/indleistung konzentriert sich weiterhin auf die Kistenregionen mit
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Anbindung der Nordund OstseeNindparks, wahrend die héchsten Ausbauwerte der aggregierten
< §P}E] ¢ }veZ}E ~ A}ahd Osideut}ehl&Emp@Euftreten. Die Batteriespeicher folgen
ebenfalls den Schwerpunkten der erneuerbaren Erzeugung. Die Spaicperkapazitaten verbleiben
an den bereits im Baskzenario identifizierten topographisch geeigneten Standorten.

Regionalisierung installierte Leistung — Szenario B

EE onshore Wind Offshore

Batterie Pumpspeicher

Abbildung3-8: Regionale Verteilung der installierten Leistung je Technologie in Szenario B

Diein Abbildung3-9 dargestelltenlahresEnergiemengen folgen der Verteilung des B&enarios bei
insgesamt hoheren Werten. Audttier tragt die OffshoraVindkraft an den Kusten tberproportional
zur allgemeinedahresenergiemendsei, wahrend die Pumpspeicher trotz hoher installierter Leistung
nur geringe Energiemengen aufweisen.
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Jahres-Energie je Technologie und NUTS2 — Szenario B

EE onshore (Erzeugung) Wind Offshore (Erzeugung)
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Abbildung3-9: Regionale Verteilung der Jahiesergiemenge je Technologie in Szenario B

Gegenuber dem Bastenario fallen die installierten Leistungen aufgrund des héheren Strombedarfs
insgesamt grol3er aus. Die zusatzlichen Kapazitaten werden dabei Giberwiegend an den bereits bevor-
zugten Standorten errichtet, sodass sich die grundsatzliche raumliche Strukisirdesystems kaum
verandert. Diesst daraufzurtickzufiihrendass die Standortwahl primar durch die regionalen Potenzi-

ale und infrastrukturellen Gegebenheiten bestimmt wird und weniger durch Unterschiede auf der
Nachfrageseite.

3.3.3 Mathematisches Optimierungsmodell (OPF)

Der OPF wird als lineares Kostenminimierungsproblem Uber di&Stléftlen jeder reprasentativen
Woche formuliert.Er minimiert die Gesamtkosten des Engpassmanagements unter Einhaltung der
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Netz, Sicherheitsund Einheitenrestriktionen. Zur kompakten Darstellung werden zunachst dig-in
belle 3-5 aufgefiihrten Mengen definiert.

Tabelle3-5: Mengengerist des Stromne@ptimierungsmodells (OPF)
Symbol Bedeutung
e Menge aller Zweige (Aleitungen und Transformatoren)
2% Teilmenge der deutschen Ubertragungszweige
Netzknoten
HGUVerbindungen
PST
Erzeugungseinheiten (thermisch, Wasserkraft, EE, Elektrolyseure)
an NUTS2-Elektrolyseurregionen
Stundenzeitschritte je reprasentativer Woche
Reprasentative Wochen

St 7T QN[ | Q| (D

Die zentralen Entscheidungsvariablen sind die knotenscharfe Einspeiseabwei%mggpgenijber
dem Referenzeinsatz, die AWeigflussabweichungy, die HGBollwerte 2@@' 72 7die PSBtellwinkel
lld@ die Wirkleistungsabgabe der Erzeugungseinhellgg die Elektrolyseurleistungg@‘éowie eine
nichtnegative Slackvariablégaefur Sicherstellung der numerischen Ldsbarkeit.

Die Zweigflisse werden lber eine-DiGearisierung mit den PTBFatrizen bestimmt. Fir Zweigdind
Knotenn quantifiziert der PTDRoeffizient Oy den Anteil einer inkrementellen Knoteneinspeisung,
der Uber ZweigHliet. Die Flussabweichung gegentiber dem Referenzeinsatz ergibt sich zu:

2L | 2m . %44 EHDEYPDI (14)
abe

Diese Flusse mussen innerhalb der thermischen Grenzen der jeweiligen Zweige bleddealljN
F280¢Q 2, Q22°% EHD"4PDI (15)

HGUVerbindungen werden als steuerbare Leistungstransfers mit expliziten Kapazitatsgrenzen model-
liert, deren Sollwerte zusatzliche Entscheidungsvariablen darstellen:

25V2Q 260" "Q 25°% EDDa 4PP1i (16)
Phasenschiebertransformatoren werden lber P®afrizen gesteuert. Der Stellwinkel ist eine be-
schrankte kontinuierliche Entscheidungsvariable:

3V4Q =4 Q=20% ELDE&&PD] (17)

Alle Erzeugungseinheiten (thermische Kraftwerke, Wasserkraft, erneuerbare Quellen und Elektroly-
seure) unterliegen technischen Leistungsgrenzen, die sich aus der installierten Leistung und, fur dar-
gebotsabhangige EE, der verfugbaren Erzeugung ergeben:

254%Q 205 Q25 % ECPaaPpi (19

Die systemweite Leistungsbilanz wird in jedem Zeitschritt als Gleichheitsrestriktion erzwungen, die Ge-
samterzeugung, aggregierte deutsche L&gtLastvorzeichenkonventio&; O r) und den geplanten
grenzuberschreitenden Expott.verknupft. Die nichtnegative Slackvariakﬂgﬁompensiert Restun-
gleichgewichte:

[ 2 E&F'(F i 288221 ra EPDI (19)
Upa api P
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Elektrolyseure nehmen als flexible Verbraucher teil. Ihr stiindlicher Leistungs%‘ﬁtyd mitopti-
miert und ist durch die vom Masterproblem bereitgestellte installierte Kapaziife NUTS-Region
beschrankt:

r Q25FQ#2% ENDI BaPbi (20)
Der resultierende Wasserstofffahrplay® L 32 *1 28 wobei 32 Bien Wirkungsgrad des Elektroly-

seurs darstellt, wird als Mustin-Eingang an das Wasserstoffsubproblem (AbscBrjtiibergeben.

Die Zielfunktion minimiert die Gesamtkosten des Engpassmanagements Uber alle Zeitschritte der re-
prasentativen Woche:

ol KOpLVE O VE op P E 20228 (22)
chbi
Die Kostenterme bilden PSThd HGUSollwertanpassungen% ¢}, EEAbregelung 08" ¥: konventio-
nellen Redispatch(l@a) sowie einen hoch bepreisten Slackterf®(® 2§ae)'%1b. Die Kostenreihung stellt
sicher, dass leistungsflusssteuernde Betriebsmittel vor konventionellem Redispatch und Abregelung
priorisiert werden. Die verwendeten Kostenkoeffizienten sindiabelle3-6 zusammengefasst.

Tabelle3-6: Kostenkoeffizienten der OZkelfunktion

Komponente Kostensatz

OnshoreEEAbregelung 6 |IDtZ

OffshoreWind-Abregelung 60 |IDtZ

HGU/PSTSollwertanpassung iUiii (IDtz

Thermischer Redispatch H2-Preis aus EWL Modell (verrechnet mit Wirkungsgiiad
Wasserkraft Redispatch TTUAT |IDtZ

Slack ND-Leitungsfluss AXiii |IDtZ

Slack Exportabweichung Al |IDtZ

Slack Leistungsbilanz f1Xiii {IDtz

Nach jedem OREauf werden zwei Arten von Dualsignalen extrahiert und an das Masterproblem zu-
rickgegeben: die Knotenpreise (Locational Marginal Prices, B)jf)s Dualvariablen der knoten-
scharfen Leistungsbilanz, repréasentiert tber die Grenzkosten der Stromerzeugung am jeweiligen Uber-
tragungsnetzknoten, sowie die EIektrolyse(ﬂpazitétsschattenpreisé%"als Dualvariablen der obe-

ren Kapazitatsrestriktion der Elektrolyseure. Beide Signale werden auf-MNBB&he aggregiert, mit

der Haufigkeit der reprasentativen Wochen gewichtet und zur Konstruktion der BeSdhrstte ver-
wendet Giehe KapiteB.1).

3.4 EntwicklungWasserstoffnetzmodel(GWI)

Das am GWI entwickelM@asserstoffetzmodell bildet im Vorhaben MOPPL die gasseitige Infrastruk-
turkomponente der gekoppelten Gesamtmethodik ab. Seine Aufgabe besteht darin, die raumlich und
zeitlich aufgeloste Bereitstellung, den Transport und die Speicheruni\iasserstofunter Bertick-
sichtigung technischer Restriktionen so abzubilden, dass die resultierenden Knappheiten und System-
kosten konsistent in die Ubergeordnete Modellkopplung eingehen. In der Gesamtarchitektur des Vor-
habens ist das Gasmodell als zweites SubprollenBendersZerlegung verankerDas GWModell
Ubernimmt die stindliche Optimierung vaitasserstoffiissen und Speicheroperationen Uber repra-
sentative Typwochen und liefert Dualinformationen an das Masterproblem zurtick.

Modellzweck Systemgrenzen und Kopplungsschnittstellen
DasModell beschreibt die gasseitige Wasserstofflogistik als lineares Kostenminimierungsproblem auf

Stundenebene. Abgebildet werden drei zentrale Prozessklassen: erstens Wasserstoffflisse von
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Angebotsknoten zu Nachfrageknoten, zweitens Wasserstoffflisse zur Wiederbefiillung von Speichern
bzw. eines vereinfachten Netzpuffers und drittens die intertemporale Entwicklung der Speicherfll-
stande.

Das Masterproblem gibt insbesondere kapazitive und intertemporale Speicherrestriktionen vor, da-
runter Anfangs, End, Minimal und Maximalfillstande fir die jeweilige Typwoche. Réstellt exo-

gene ElektrolyseuZeitreihen bereitZusatzlich werden nachfrageseitige Zeitreihen wasserstoffbasier-
ter Kraftwerke in die Nachfrage eingebund@ml. Abbildung3-1 und Tabelle3-2). Durch die Berlck-
sichtigung der Kraftwerksnachfrage wird die aggregierte Wasserstoffnachfrage endogen iterationsab-
hangig. Infolgedessen muss das Optimierungsmodell in jeder Iteration erneut eine kostenminimale
und restriktionskonforme Losung fiir das Wassafsystem bestimmen.

3.4.1 Infrastrukturannahmen

Raumlichumfasstdas Modell Angebots Nachfrage Speicherund NetzpufferknotenDistanzen zwi-
schen Knotemeeinflussen NetzwerkparameteDie Nachfrage setzt sich aus Raumwarme und Warm-
wasserin Haushaltenindustrieller Nachfrage, Mobilitatsnachfrage sowie zuséatzlitteKraftwerks-
nachfrage zusammen.

Nachfrage- Raumwarme

Die raumliche Verteilung der Haushaltsnachfragied aus demGWIFRaumwarmebedarfsmodell
[KMRS18SBPL26&bgeleitet, das fur rund 40 Mio. Gebaude in Deutschland die Raumwamuk
Warmwasserbedarfe fur das Zieljahr 2045 abbildet. Den Berechnungen liegen eine jahrliche Sanie-
rungsrate von 1,5 % sowie eine mittlere Sanierungstief&zenario B und einer erhéhten Sanie-
rungstiefe in Szenario 2ugrunde. Die Sanierungstiefen bestimmen dabei die Reduktion des Raum-
warmebedarfdei sanierten Gebauden im G\ Rhumwarmebedarfsmodell udurdenaus den Daten

von [LSDB154bgeleitet AnschlieRend wurde die rAumliche Allokation der Warmebedarfe so ange-
passt, dass die in Abschriztd entwickelten Szenariebzw. deren Update iAbschnitt2.5hinsichtlich

der durchWasserstofizu deckenden Raumwarmend Warmwasserbedarfe erfillt werden.

Da die gesamten Nutzenergiebedarfe der Gebaude von 596,88 TWh/a in Szenario A bzw. 632,22 TWh/a
in Szenario B vollstandig zu decken sind, beeinflusst die SkalieruHg-Bedarfe zugleich die verblei-
benden Bedarfe der Gibrigen Energietrager. Fir die Bereitstellung der Raumwitich&/armwasser-
bedarfe ergibt sich endenergieseitig die nachfolgende Verteilung:

Tabelle3-7: Bereitstellung von Raumwarmend Warmwasser in den Szenarien

Endenergie 2045 (TWh) Szenario A Szenario B
Abwarmeim Warmenetz 29,95 29,95
H2im Warmenetz 4,93 3,94
Strom im Wéarmenetz 116,77 126,43
H2 dezentral 16,57 13,26
Stromdezentral 31,07 44,47
Biomassalezentral 88,13 88,68
Raumwarme und Warmwasser Gesamt 287,42 306,72

Dabei wird deutlich, dass die Differenz zwischen den Szenarien auf Endenergieebene infolge der hohen
Effizienz klnftiger Heiztechnologien geringer ausfallt als auf Ebene der Nutzenergie.
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Abbildung3-10: NUTS2-Verteilung der jahrlichen Wasserstodichfragezur Bereitstellung von RaumwarmedWarmwasser
in Szenario A

Damit steht fur die ilAbbildung3-10dargestelltelNUTS2-Gebieteeine regionale Verteilung der jahr-
lichen Bedarfe zur Verfiigung. Unter Verwendung von Standardlastprfldpwerden die jahrlichen
Bedarfe stindlich aufgeldst (vg\bbildung3-11). Ebenso lassen sich dadurch flexibel verschiedene
Typwochen fur die Simulation auswahlen.

Wasserstoffnachfrage in den Regierungsbezirken Berlin, Karlsruhe

Datum: 26.01.2045 ) 5
Regierungsbezirk: Karlsruhe Regierungsbezirk

4% Wasserstoffnachfrage: 5183.94 MWh a Berlin
Jahresnachfrage fur Regierungsbezirk: 0.74 TWh —e— Karlsruhe
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Abbildung3-11: Wasserstoffnachfrage zur Bereitstellung von Raumwéarme und Warmwasseud&r-RegionerBerlin und
Karlsruhe im Verlauf des Jahres 2045

Nachfrage- Industrie

Die regionalisierte Abbildung der industriell®¥asserstoffnachfragerfolgt in einem mehrstufigen

Verfahren, das die in der Metastudie abgeleiteten SzenariowsieheAbschnitt2.5mit einer stand-

ortbezogenen Auswahl potenzieller Industriebedarfe verknlpft. Ausgangspsinktindustrielle
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Standorte mit ausgewieseneim2-Potenzial aus dem Fraunhof¢gtPSHHAPortal [Proc00] Diese Po-
tenziale verden nicht flachendeckend proportional skaliert, sondestandorigenaubewertet und so
ausgewahlt, dass die vorgegebenen sektoralen Nachfragemengen der ANB2@wRirienaus Ab-
schnitt2.5 moglichst konsistent reproduziert werden. Dieses Vorgehen entspricht der im Modell hin-
terlegten Grundlogik, wonach die sektoralen Nachfragewerte aus der Metastudie stammen und die
raumliche Verteilung der Industriebedarfe auf dem PEHensatz sowie eimdBewertung von Poten-

zial und Netznéhe basiert.

Im ersten Schritt wrden die potenziellen Industriestandorte in ein einheitliches geografisches Refe-
renzsystem uberfuhrt und mit déf2-Kernnetzinfrastruktur verschnitten. Fir jeden Standontdsan-
schlieRend die Entfernung zum néachstgelegenen isolierten Angebois Nachfrageabschnitt des
Kernnetzes bestimmt. Da bei der Distanzsuche mehrere Netzsegmente denselben Mindestabstand
aufweisen kdnnenwird keine eindeutige Zuordnung zu einem einzelnen Segment erzwungen. Fur die
weitere Auswertung Wd in diesem Fall ausschlie3lich der minimale Abstandswert des jeweiligen
Standorts verwendet. Auf diese Weis@avfir jeden potenziellen Industriestandort ein Mal3 fur die
infrastrukturelle Nahe zum kinftigeWasserstoffkernnetabgeleitet.

Im zweiten Schritt wd fUr jeden Standort ein Selektionsmal gebildet, das zwei Zielgrél3en kombiniert:
erstens die Hohe des standortspezifischt¢®Potenzials und zweitens die Entfernung zum Kernnetz.
Hierzu verdenbeide GroéRRen zunéchst auf ein Intervall zwischen 0 und 1 normiert. Anschlieffend w

dein Score definiert, der hohe Werte fiir jene Standorte annimmt, die im Auswahlprozess bevorzugt
ausgeschlossen werden sollen. Dieser Score setzt sich zu 70 % aus einem inversen Potenzialterm und
zu 30 % aus der Entfernung zum Kernnetz zusammen. DamdewStandorte mit geringeni2-Po-

tenzial und gleichzeitig gro3er Distanz B@rInfrastruktur systematisch als weniger geeignet bewertet.

Die Gewichtung spiegelt die methodische Entscheidung wider, die GroRRe des industriellen Nachfrage-
potenzials starker zu priorisieren als die reine Netznéhe, ohne Letztere zu vernachlassigen.

Auf Basis dieses Scoregdwanschlielend ein€&reedy-Heuristik angewandt, um aus der Gesamtheit
potenzieller Industriestandorte diejenigen Standorte auszuwdahlen, deren kumuliei2d¢®tenzial

die in den Szenarieim Abschnitt2.5 vorgegebenen Zielwerte méglichst genau abbildet. Methodisch
wird dabei nicht mit einer proportionalen Herunterskalierung aller Standorte gearbeitet, sondern mit
einem iterativen Ausschlussverfahren: Ausgehend von der Gesamtheit aller Standwdenveu-

nachst dieam wenigstengeeigneten Standorte, also jene mit hohem AusschBcssre sukzessive ent-

fernt, bis die Summe der verbleibenden Potenziale méglichst nah an der szenariospezifischen Zielnach-
frage lag. Fur Szenario Aravauf diese Weise ein Zielwert von 166,1 TWh/a, flir Szenario B ein Zielwert
von 200,6 TWh/a umgesetzt. Um Sprungeffekte @eedy-Verfahrens abzumildern,evdennicht nur

eine, sondern mehrere benachbarte Kandidatenlésungen verglichen; ausgewthjeweils dieje-

nige Lésung, deren verbleibende Potenzialsumme den vorgegebenen Szenariowert am besten appro-
ximiert. Damit wird sichergestellt, dass die regionalisierte Nachfrage die exogenen Szenariovorgaben
moglichst eng trifft, ohne die zugrunde liegen8&andortstruktur kiinstlich zu glatten.

Das Verfahren hat zwei wesentliche Implikationen: Erstens entstehen die regionalen Industriebedarfe
endogen aus einer standortbezogenen Selektion und nicht aus einer rein proportionalen Verteilung
nationaler Gesamtwerte. Zweitens bevorzugt die Methodilustdelle Nachfragezentren, die sowohl

ein hohes Wasserstoffpotenzial aufweisen als auch eine giinstige Anbindung an das geplante Kernnetz
besitzen. Die resultierende Verteilung ist damit zugleich szenariokonsistent und netzlogistisch plausi-
bel. Sie bildenhicht zwingend die vollstandige zukinftige industrielle Nachfrageverteilung ab, sondern
eine fur die Modellanalyse geeignete Auswahl jener Standorte, an denen Wasserstoffnachfrage unter
den getroffenen Annahmen mit erhéhter Wahrscheinlichkeit zuerst bewangig wirksam wird. Die-

ses Verstandnis ist fir die Einordnung der Modellergebnisse zentral.
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Tabelle3-8: Durch das Verfahren ausgewahlte Industriestandorte in den beiden Szenarien

Name Sektor Distanz zum H2-Potenzial H2-Potenzial
Kernnetz in m Szenario A TWh/, Szenario B TWh/,
INEOS Manufacturing | Chem In- 581 24,83 24,83
Deutschland GmbH dustrie
Basell Polyolefine Gmbk Chem. In- 1.219 25,85 25,85
Werk Wesseling dustrie
Dow Europe Holding B.\\ Chem. In- 2.285 14,04 14,04
dustrie
Basell Polyofine GmbH Chem. In- 2.600 9,94 9,94
dustrie
BASF Chem. In- 274 21,65 21,65
dustrie
SKW Stickstoffwerke Piel Chem. In- 1.775 - 7,02
teritz GmbH dustrie
ThyssenKrupp Steel Eu  Metall- 1779 - 7,09
rope AG verarbei-
tung
Shell Deutschland Oil | Raffinerie 506 10,21 10,21
GmbH Rheinland Raffine
rie, Werk Sid
OMV Werk Burghausen Raffinerie 1.465 12,06 12,06
RUHR OEL GMBH WE} Raffinerie 636 17,74 17,74
Scholven
Huttenwerke Krupp Man- Stahl, pri- 917 8,57 8,57
nesmann GmbH mar
ThyssenKrupp Steel Eul Stahl, pri- 1.779 19,13 19,13
rope AG mar
ArcelorMittal Bremen | Stahl, pri- 725 - 6,53
GmbH mar
Salzgitter Flachstahl | Stahl, pri- 742 - 792
GmbH Abt. Unweltschut: mar
/08 TUI
ROGESA Roheisengese Stahl, pri- 409 - 7,92
schaft Saar mbH mar
Gesamt 164,02 200,50

In Tabelle3-8 zeigt sich, dass die Auswahlmethodik der Industriestandorte die vorgegebenen Nachfra-
gewerte in den beiden Szenariévgl. Tabelle2-2) gut trifft und nur gering Skalierungen erforderlich
sind. Damit ergibt sich die regionale jahrliche Verteilung der Industrienachfragebifdung3-12.
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Abbildung3-12: Jahrliche Wasserstoffnachfrage ddldTS2-Regionenm Industriesektoin Szenario A

Abbildung3-13: Wasserstoffnachfragdes Industriesektors in déiUTS2-RegionerDisseldorfind Miinsterim Verlauf des
Jahres 2045

Analog zu den Raumwarmebedarfen besteht auch bei den Industriebedarfen die Anforaeyédr-
lichen Bedarfswerte auf die einzelnen Stunden des Jahres 2045 zu verteilen. Dafiir wurden Industrie-
profile verwendet, wie siexemplarisch irAbbildung3-13 dargestelltsind.

Nachfrage- Mobilitat

Die Wasserstoffnachfrage des Mobilitatssektors wurde ausladnesbedarfen ddvlietastudieabge-

leitet (vgl. Tabelle2-2) und anschlie3end regionalisiert. Hierzu wurden die nationderesnachfra-
genmithilfe eines Verteilungsschlissels auf NiBTS2-Regionen verteiltAls Indikator fir die regio-

nale Verteilung wurde die Anzahl devzialversicherungspflichtig Beschaftigies Jahres 2024 her-
angezogerjEinz24] Der zugrunde liegende methodische Gedanke besteht darin, dass Regionen mit
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einer héheren Beschéftigtendichte tendenziell auch eine héhere verkehrliche und wirtschaftliche Ak-
tivitat aufweisen und damit als Schwerpunkte eikénftigenWasserstoffnachfrage im Mobilitatssek-
tor interpretiert werden konnen.

Abbildung3-14: Jahrliche Wasserstoffnachfrager NUTS2-Regionernm Mobilitdtssektorin Szenario A

Im Ergebnis wurden die Jahresbedarfe proportional zur Zalsagalversicherungspflichtig Beschaf-
tigten auf die einzelneNUTS2-Regionerverteilt (sieh¢Abbildung3-14). Auf diese Weise konnte eine
Allokation der Mobilitdtsnachfrage vorgenommen werden, obwohl keine flachendeckend verfiigbaren,
hinreichend belastbaren Regionaldaten zur zukiinftigen Wasserstoffnutzung im Verkehrssektor vorla-
gen.

Fur die Uberfiihrung der regionalen Jahresnachfragen in das Optimierungsmodell wurde vereinfa-
chend angenommen, dass die Wasserstoffnachfrage des Mobilitatssektors innerhalb eines Jahres zeit-
lich konstant verlauft. Die jeweiligen JahresmengenNEiT &2-Regionenwurden daher gleichmalig

auf alle Stunden des Jahres verteilt.

Nachfrage- Wasserstoffkraftwerke

Neben den drei zuvor beschriebenen Nachfragekategorien, deren Zeitreihen innerhalb einer Simula-
tion beziehungsweise eines Szenarios unverdndert bleiben, wird zusétzlich die iterationsabhangige
Nachfrage vorH2-Kraftwerken bertcksichtigt. Diese Kraftwerke dienen der Rickverstromung von
Wasserstoftind werden eingesetzt, um Engpéasse im Stromsystem auszugleichen. Die entsprechenden
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Nachfragezeitreihen werden in jeder Iteration durch @&seu berechnet und an das GWeilmodell
Ubergeben.

Im Optimierungsmodell werden die stiindlichei2-Nachfragen der Kraftwerkder jeweiligenNUTS
2-Regionzugeordnet und zur dortigen Gesamtnachfrage addiert. Diese setzt sich aus den Nachfrage-
komponenten Raumwarme und Warmwasser, Industrie sowie Mobilitdt zusammen.

Angebot

Auf der Angebotsseite unterscheidet das Modell Elektrolysddelerminals, Pipelineimporte, Kaver-
nenspeicher, einen vereinfachten Netzpuffer sowie eine SGaoklle. Die Elektrolysewuteitreihen
werden vomie? iibernommen. Speicherdaten basieren auf-&IESI, Terminaldaten auf GAESI. Die
raumliche Zuordnung grenziiberschreitender Einspeisepumidiedie artigen Importkapazitaterori-
entieren sich am geplanten Wasserstdéfernnetz. Fir Kavernenspeicher udéTerminals wird ein
Umwidmungsfaktor von 25 % angewandt, um Methankapazitaten in Wasserstoffaquivalente zu tber-
setzen. Die SlagRuelle dient deModellLdsbarkeit und wird mit hohen Strafkosten belegt.

Angebot- Wasserstoffspeicher

Basierend auf den 6ffentlich verfiigbaren Daten der Aggregated Gas Storage InventorjGASEa]
wurdensowohl die technischen KenngréRen der Speicherstandorte als auch historische Zeitreihen der
Speicherfilllstdnde systematisch ausgewertet

Abbildung3-15: Monitoring der deutschen Gasspeicher am BeigfigRehden

Die Analyse der AGBhten zeigtlie Saisonalitat der Speicherbewirtschaftung. Exemplarisch wird dies
an den Zeitreihen einzelner Speicherstandorte WidSRehden deutlich, bei denen sich ein wieder-
kehrender Zyklus aus sommerlicher Befiillung und winterlicher Entleerung erkennen lasst, wobei der
relativ regelmaRige Zyklum Vorfelddes russischen Angriffs auf die Ukraine unterbrochen wiedin
|Abbildung3-15|deutlich wird Auch die deutschlandweite Auswertung der monatlichen Speicherfiill-
standein[Abbildung3-16Jbestatigt dieses Muster. Die Speicher tibernehmen damit eine zentrale Funk-
tion fur den saisonalen Ausgleich zwiscluem zeitlich schwankendeNachfrageund dem Angebot

Die Auswertung der historischen Erdgasnutzung dietgeu, die grundsatzliche Relevanz und Be-
triebsweisegrol¥er Speicher fur ein kiinftiges Wasserstoffsystem einzuordnen.
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Abbildung3-16: Saisonaler Boxplot aller b&GSEnthaltenen deutschen Poreand Kavernenspeicher seit 2011

Fir dieModellierung wurden im vorliegenden Ansatz ausschlief3lich Kavernenspeicher bertcksichtigt.
Grundlage hierfir waren die in AGSI ausgewiesenen technischen Kennwerte zu Speichervolumen so-
wie Ein und Ausspeicherkapazitaten. Zur Uberfiihrung der heutigen Eirfgastruktur in eine poten-

zielle Wasserstoffinfrastruktur wurde ein Umwidmungsfaktor vodw/9 Dig /9 D,z (val
[DEDU22]angesetzt. Das bedeutet, dass die methanbasierte Speicherkapazitat nur zu einem Viertel
als aquivalente Wasserstoffkapazitat in das Modell eingeht. Unter dieser Annahme ergibt sich fur die
Kavernenspeicher in Deutschland eine potenzielle Wasserstoffspkighazitat vom9,6 TWh. Die zu-
gehorige aggregiertenaximaleEinsgiseleistungoetragt knapp 34GW, diemaximale Ausspeiseleis-

tung knapp 60 GWvgl.[Tabelle3-9). Zum Vergleich lag die gesamte Erd§asicherkapazitat in
Deutschland im Jahr 2023 bei rund 284/ [Moni23], sodass bereits die GréZenordnung deutlich
macht, dass Untergrundspeicher auch in eind@System eine zentrale Flexibilitatsoption darstellen
konnen.

Tabelle3-9: Im Modell verwendete Kavernenspeicher (Angebotsknoten)
Speichername NUTS2-Region | Speichervolu-| Maximale Einspei Maximale Ausspei
menin MWh | seleistungin MW | seleistungin MW

UGS Ronnenberg Hannover 6.184.750 205 770
Empelde
UGS Harsefeld Lineburg 347.050 257 851
UGS Katharina SachserAnhalt 1.667.545 1.402 2.804
UGS STASSFURT 1.869.533 888 1.861
RWEGSWEST
VGS Storage Hub 5.974.293 3.570 5.221
(Bernburg, Bad
Lauchstéadt)
UGS Peckensen 1.072.225 882 2.416
UGS KieRonne SchleswigHol- 174.158 120 283
stein
UGS Kraak Mecklenburg 690.250 504 840
Vorpommern
UGS Lesum Bremen 484.550 297 609
UGS Reckrod Kassel 401.500 258 516
UGS Ridersdorf H  Brandenburg 274.725 111 341
NUETTER- WeserEms 2.053.343 1.118 2.235
MOOR_CLUSTER
JEMGUM_CLUSTE 5.261.080 3.002 5.318
ETZEL_CLUSTER 12.892.633 12.291 16.946
EPE_CLUSTER Munster 10.204.453 9.062 18.857
Gesamt 49.552.088 33.967 59.868
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Réaumlich zeigt sich eine deutliche Konzentration der potenziellen Wasserstoffspaieferigan Re-
gionen. Besonders hohe Kapazitaten weisen die Standorte beziehungsweise CldsteNidT S2-
RegionenWeserEms, Minster und Sachsémhalt auf. Die groRten Einzelbeitrage entfallen auf den
ETZEL_CLUSTER mit 12,89 TWh, den EPE_CLUSTER mit 10,20 TWh, den UG SHrapeleelierg

der NUTS2-RegionHannover mit 6,18 TWh sowie den VGS Storage Hub (Bernburg, Bad Lauchstadt)
mit 5,97 TWh. Damit wird deutlich, dass die potenziellen Wasserstoffspeicher in Deutschland nicht
gleichmaRig verteilt sind, sondern sich auf einzelne infrastrukturelle Schwergunk¢ konzentrieren.

Um die reale Speicherlandschaft bei zugleich beherrschbarer Modellkomplexitat abzubilden, wurden
mehrere raumlich und infrastrukturell zusammenh&ngende Kavernenspeicher zu Speicherclustern zu-
sammengefassivgl[Tabelle3-10). Dies betrifft insbesondere die Cluster Niittermoor, Jemgum, Etzel
und Epe, die jeweils aus mehreren Einzelspeichern bestehen. Durch diese Aggregation lasst sich die
hohe regionale Speicherdichte in den relevanten Regionen angemessen erfassen, ohnaldlielémnz
Modellknoten unnétig zu erhéhen. Die Clusterbildung dient damit der Reduktion der Modellkomple-
xitat bei gleichzeitiger Wahrung der wesentlichen raumlichen Strukturen des Speicherangebots.

Tabelle3-10: Zusammenfassung Kavernenspeichern zu Clustern

NUETTERMO@RUS-  JEMGUMLUS- ETZECLUSTER EPECLUSTER
TER TER
x EWE HGas Zone x UGS EWE X UGS Etzel ESE (VG x UGS Epe Trianel
x UGS Nuttermoor-2 Zone L X VGS UGS Etzel x UGS EpélL-
X UGS Nuttermoor-Bl | x UGS Jemgum (EnBW) RWEGSWEST
H (EWE) X VGS UGS Etzel (EC x UGS Epe Uniper L
X UGS Jemgum x UGS Etzel Erdgas L Gas
H (VGS) ger EGL X UGS Epe UniperH
X UGS Jemgum x UGS Etzel EKB Gas
H (astora) x UGS Etzel ESE x UGS Epé-

(Uniper Energy Sto- RWEGSW
rage) x UGS Epe (KGE)

x UGS Etzel EGL x UGS Enscheddepe
(Equinor Storage (Nuon)
Deutschland) X INNEXPOGL

X UGS Etzel ESE RWEGSW
(OMV) x UGS Enscheddepe

x UGS Etzel ESE (ME (Eneco)

Insgesamt bilden die Kavernenspeicher im Modell die zentrale saisonale Flexibilitdtsoption auf der An-
gebotsseite. Wahrend Elektrolyseure, Pipelineimporte H2el erminals priméar laufende Wasserstoff-
mengen bereitstellen, erméglichen die Speicher eine zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Ver-
brauch. Sie Gbernehmen damit eine wesentliche Funktion fur die Versorgungssicherheit und fir die
Abdeckung von Lastspitzén Wasserstoffsystemm Vergleich zu den tbrigen Angebotsquellen kén-
nen Speiche(inkl. Netzpuffersowohl als Angebotsls auch als Nachfrageknoten fungieren, da sie im
Jahresverlauf wieder aufgefillt werden missen.

Angebot- LNG/H2-Terminals

Ebenso wie fir die Gasspeicher wurde auch fir die T&l@inals eine automatisierte Datengrundlage
aufgebaut. Hierzu wurde ein Skript entwickelt, das die auf der-Rla8form der Gas Infrastructure
Europe (GIHY5asi00b, GasiOObEroéffentlichten Daten deutscher LNIzrminals in regelméRigen Ab-
standen abruft, speichert und fur die weitere Modellierung aufbereitet. Ziel war es, die verfligbaren
Terminalinformationen systematisch auszuwerten und daraus eine konsistente Datengr it ldige
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Langfristsimulationen des Jahres 2045 abzulejfdrbildung3-17|zeigt exemplarisch digusspeise-
zeitreihe eines der ausgewerteten LN@rminals.

Abbildung3-17: Taglich ausgespeisten Energiemenge des TermBralssliittel LNG Terminal 1 (FSRU Hoegh Gannet)

Die Datenauswertung erfolgte auf Basis eines Beobachtungszeitraums von August 2023 bis Dezember
2024. Da sich die deutsche LiN@®astruktur wahrend der Projektlaufzeit noch im Aufbau befand, la-

gen fur die betrachteten Standorte keine vollstandig homogeBeitreihen vor. Fir einen Teil der
Terminals standen bereits operative Daten zur Verfigung, wahrend andere Standorte entweder noch
nicht im Regelbetrieb waren oder nur unvollsténdige Zeitreihen aufwiesen. Entsprechend war eine
erganzende Parametrisierurgyforderlich, um fir alle sechs berticksichtigten deutschen Terminals
eine vollstdndige und vergleichbare Datengrundlage zu erzeugen.

Im ersten Schritt wurden die aus ALSI importierten Datensétze bereinigt. Tageswerte wurden so gefil-
tert, dass je Terminal und Gastag nur der jeweils aktuellste Datenstand bertcksichtigt awuirdeese
Weisekonnten Mehrfacheintrdge konsistent bereinigt werden. Zusatzlich wurden NanoesZu-
ordnungsinkonsistenzen einzelner Terminaleintrdge harmonisiert, um Doppelzahlungen auszuschlie-
Ben. AnschlieBend wurden die relevanten Terminalparameter, inshesondetégliehe Ausspeise-
menge §endout), in ein einheitliches Format tberfiihrt und fur die weitere Modellierung in MWh pro
Tag umgerechnet.

Fur Terminals mit belastbaren Betriebsdaten wurden die beobachteten Ausspeisemengen als Aus-
gangspunkt der Parametrisierung verwendet. Bei drei Standorten wurden dabei reprasentative tagli-
che Ausspeisewerte direkt gesetzt, um eine konsistente Abbildungeatéiigbarensendout-Kapazi-

taten sicherzustellen. Fir das Stade LNG Terminal 1 (FSRU Energos Force) sowie das Ostsee LNG Ter-
minal / Lubmin (FSRU Neptune) wurden dabei jahrliche Einspeisemengen in das Kernnéfz von
[Stad00]bzw.5,0Mrd. m3 [CommOO]Junterstellt und hieraus die maximalen Ausspeiseleistungen ge-
méaf{Tabelle3-11fabgeleitet. Fir das Wilhelmshaven LNG Terminal 2 (FSRU Excelerate Excelsior) wurde
eine jahrliche Einspeisemenge von rund 3,9 Mrd. m® angesetzt. Aktuellere Angaben weisen zwar auf
eine Kapazitat von etwé 6Mrd. m3[Wilh00]pro Jahr hin; da die Simulationsergebnisse jedoch zeigten,
dass die bereits angesetzten Importkapazitaten fur die betrachteten Szenarien ausreichen, wurde auf
eine kurzfristige modellseitige Aktualisierung verzichtet.

Fur jene Terminals, deren Zeitreihen noch unvollstdndig waren oder die sich wahrend des Beobach-
tungszeitraums erst im Hochlauf befanden, wurde die jeweils hdchste im Datensatz ausgewiesene tag-
liche Ausspeisemenge als Proxy fur die kinftig verfugbare Telkapeazitat verwendet und fir den
gesamten Betrachtungszeitraum angesetzt. Methodisch wurde damit unterstellt, dass diese Standorte
im Zieljahr 2045 technisch verfiigbar sind und ihre maximale beobachtete Tagesbereitstellung eine
geeignete Naherung fir ihqgotenzielle Angebotsfunktion darstellt.

Da fur einzelne Terminals nicht fir jeden Kalendertag Werte vorlagen, wurde im nachstenf8ichritt
alle bertcksichtigten Standoriine vollstandige Zeitreiherzeugt.Fehlende Tage wurden terminal-
spezifisch erganzt, indem vorhandene Referenzwerte ibernommen wurden. Auf diese Weise entstand
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fur jedes Terminal eine luckenlose tagliche Angebotszeitr&eseTageswerte wurden anschlieRend

in das stuindlich aufgeldste Optimierungsmodell Gberfuhrt, indem die jeweilige téagliche maximale Aus-
speisemenge gleichmaRig auf die 24 Stunden eines Tages verteilt wurde. Irhedagnkungen wur-

den dabei bewusst nicht abg#dbet; vielmehr wurde vereinfachend ein tiber den Tag konstantes stiind-
liches Angebotsprofil angenommen.

Die so erzeugten Zeitreihen stellen im Modell keine Prognose des tatsachlichen ktinftigen Terminalbe-
triebs dar, sondern eine kapazitive Obergrenze fir die potenzielle Bereitstellung Uber seeseitige Im-
portpunkte. Fur die Einbindung in das Wasserstoffmodeitden die stiindlichen Angebotsmengen
zusatzlichanalog zu den Wasserstoffspeichemit einem Umwidmungsfaktor vomd&w/ 9 Dsg

/19 D, gx[DEDU22hngepasst. Damit konnte die heutige LM@astruktur als Proxy fur potenzielle
zukunftigeH2-Importterminals genutzt und konsistent in die Angebotsseite des Modells integriert wer-
den. Die daraus abgeleiteten maximalen Ausspeiseleistungen, die als Nebenbedingungen in das Mo-
dell eingehen, sind jabelle3-11{aufgefihrt.

Tabelle3-11: Geschatzte maximale Ausspeiseleistung der Wasserstoffterminals 2045

Terminal Max.AusspeiseleistungGw)
Brunsbuettel LNG Terminal 1 (FSRU Hoegh Gannet) 1,28
Ostsee LNG Terminal / Lubmin (FSRU Neptune) 1,50
Mukran LNG Terminal (FSRU Neptune / FSRU Energos | 1,57
Wilhelmshaven LNG Terminal 1 (FSRU Hoegh Esperanz 1,85
Wilhelmshaven LNG Terminal 2 (FSRU Excelerate Excel. 1,17
Stade LNG Terminal 1 (FSRU Energos Force) 1,42
Gesamt 8,79

Insgesamt erlaubt dieses Vorgehen trotz begrenzter historischer Datenverfligbarkeit eine robuste und
nachvollziehbare Abbildung der Terminalinfrastruktur. Gleichzeitig wird sichergestellt, dass alle be-
riicksichtigten Importstandorte im Zieljahr 2045 mit gtdindigen, konsistenten und stiindlich aufge-
I6sten Angebotszeitreihen im Modell vertreten sind.

Angebot- Pipelineimporte

Die Angebotsknoten der Pipelineimporte wurden ermittelt, indem das modellierte Wasserstoffkern-
netz mit den Landesgrenzen der Bundesrepublik Deutschland verschnitten wurden. Um die maximalen
Importleistungen dieser Angebotsknoten fiir das Optimierungsmauagiibar zu machen, wurden die
Daten aus dem Antrag fiir das Wasserstoffkernnetz vom 22.07.2024 dée&filBeme24)verwendet.

Die maximalen Importleistungen der deutschen Grenzibergange des Wasserstoffkernnetzes, welche
als Nebenbedingungen fir das Optimierungsmodetivendet werden, sind jfiabelle3-12|dargestellt:

Tabelle3-12: Maximale Importleistungen an den Grenziibergéngen der Pipéiméshr 2045

Name Max. Importleistung GW)
Uberackern 6,30
Waldhaus 6,00
Vreden 3,20
VlieghuisOchtrup 1,30
Schwedt 0,80
Oude Statenziunde 1 2,00
Oude Statenziunde 2 2,00
Frankreich 8,50
Eynatten 3,80
Elten 3,20
56



Ellund 6,50

Eisenhuttenstadt 2,00
Deutschneudorf 6,00
CHEPIpe 20,00
BornholmLubmin 10,00
Gesamt 81,60

Angebot- Elektrolyseure

Das Wasserstoffangebot setzt sich aus Imporiieer Pipelineund H2-Terminals,Entnahmen aus
Wasserstoffspeichern sowie der Erzeugung durch Elektrolyseure zusammete Fiporte gelten

feste Obergrenzen der stindlich maxinvairfligbaren Wasserstoffmengen. Ckahrweiseder Spei-
cher wirdnach Durchflihrunger saisonalen Speicheroptimierung im Masterproblienjeder Iteration

durch das EWAorgegeben DasAngebot aus Elektrolyseurést demgegeniber szenariand iterati-

onsabhangigDie zugehdrigen Zeitreihen werden in jeder Iteration durchidaberechnet und dem
GWiTeilmodell zur Verfligung gestellt.

Aus Sicht des GWeilmodells werden die Elektrolyseurzeitreihen als externe Vorgaben verarbeitet.
Innerhalb der gekoppelten Gesamtmodellierung stellen sie jedoch eine endogen bestimmte Angebots-
komponente dar, da sie aus der jeweils aktuellen Lésung adem$gstemmodells hervorgehen. An-
derungen in der Ubergeordneten Systemoptimierung wirken sich somit unmittelbar auf die raumlich
und zeitlich verfugbare Wasserstofferzeugung aus. Das@tnierungsmodell berlicksichtigt die
aktualisierten Zeitreihen in jedt Iteration bei der Bestimmung der kostenminimalen Wasserstoffbe-
reitstellung.

Zur Reduktion der riumlichen Komplexitat wurde die Elektrolyseurstruktur auf EbeNUJeR-Re-
gionenaggregiert. Befinden sich mehrere Elektrolyseure innerleatler NUT2-Region so wird fir

das Wasserstoffmodell nicht jeder Standort einzeln abgebildet; stattdessen wird der Centroid der zu-
gehorigen Punktgeometrien als gemeinsamer Angebotsknoten verwendet. Auf diese Weise bleibt die
regionale Verortung der Wasserstofferzeugungadtdn, ohne die Anzahl der Angebotsknoten unndtig

zu erhdhen.

In der finalen Modellierung werden damit 39 Angebotsknoten fur Elektrolyseure berlicksichtigt, je-
weils einer proNUT&2-Region sowie ein zusatzlicher Angebotsknoten fir die OffsHoegion mit

dem NUTS-Code DEZZ. Die Elektrolyseure stellen somit jene Angebotskomponente dar, deren zeitli-
che Verfiigbarkeit nicht statisch vorgegeben ist, sondern in jeder Iteration aus der Kopptustem
Stromsystem neu resultiert.

Wasserstoffkernnetz

Analog zur Modellierung der Pipelineimporte wurden auch fir das Wasserstoffkernnetz die Daten aus
dem Antrag der FNB Gas zum Wasserstoffkernnetz vom 22.07.2024 heranggzege?4] Fur die

im Projekt entwickelte Methodik sind dabei insbesondere die Variablen Nenndurchmesser (DN), Lange
(km) sowie Druckstufe (DP) [mind. 30 barg] von Bedeutung. Diese GroRRen dienen zum einen der Ab-
schatzung der Transportkosten, zum anderen bildenigi€srundlage fur die Ermittlung der stiindlich
maximal transportierbaren Energiemengen in den jeweiligen Leitungsabschnitten.

Im Optimierungsmodell wird das Wasserstoffkernnetz in vereinfachter Form &hnlich wie ein Speicher
behandelt. Es kann einerseits genutzt werden, um in begrenztem Umfang die Nachfrdagjd e
Regionernzu decken. Hierzu wird jeweils der kiirzeste Abstand zwischen dem CeaeéroNUTS-
Regionund dem Wasserstoffkernnetz bestimmt, um die Anbindung an das Netz abzubilden. Anderer-
seits wird das Kernnetz auch als eigenstandiger Nachfrager berticksichtigt, da das Netz zun&chst befllt
werden muss, bevor es erneut zur Deckung von Nachfrage genutzémwkann. Auf diese Weise wird
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die Doppelfunktion des Netzes als Transportinfrastruktur und zugleich als begrenzt verfligbarer Puffer
modellseitig erfasst.

Abbildung3-18: Nenndurchmesser (DN) des Wasserstoffkernnetzes

Wie[Abbildung3-18|zeigt, wurde erganzend zum deutschen Wasserstoffkernnetz, das auf Basis der
Daten aus dem Antrag der FNB modelliert wurde, auch ein Netzabschnitt in Frankreich bericksichtigt.
Hintergrund hierfir war, dass das Wasserstoffkernnetz anderenfalls in melhieh¢ zusammenhan-

gende Teilnetzeerfallen ware, was im Optimierungsmodellmiésbaren Zustandegefiihrt hatte.

Die Ausgestaltung des zusatzlichen franzdsischen Netzabschnitts erfolgte auf Grundlage der Planungen
des H2meeProjekts[H2me00]

Zur Abschatzung der Netzkapazitat wurden zunachst fur alle LeituBeh Gelie Normvoluminad:4;
bestimmt. Diese wurden anschlieRend mit dem Brennwert von Wasserstoff im Normzustand von

* « Nuav@tZ E u’[Cerbl7]multipliziert. Daraus ergibt sich fir die energetische Gesamtkapazitét
des Wasserstofftkernnetzes:

CNE@ | @wvﬂ N s&x69D (22)
(DuaUSféJ srol’

Damit steht eine erste Abschéatzung der im Netz speidieziehungsweise transportierbaren Wasser-
stoffenergiemenge zur Verfligung, die im Modell zur Begrenzung der Netznutzung herangezogen wird.
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InfAbbildung3-19jsind die 75 Angebotsknoteblau)und die OffshoreRegion DEZbwiedie 38 Nach-
frageknoten deNUT&2-Regionen (rotflargestellt. Insgesamt ergeben sich damit in jeder Sturyde®
u zL t{txKombinationen, um die Nachfrage ddlUTS2-Regionerzu decken, sowiex s®& xL {y X
Kombinationen, um Speicher und Netz zu befillen. Dies entspricht den zugehotrigen Kardinalitaten in

Tabelle3-13

Abbildung3-19: Angebotsknoten (blau) und Nachfrageknoten (rot), sowie kirzester Weg im Kernnetz (griin) vom Pipeline
ImportknotenBornholmLubminzur NUT&-RegionArnsberg

3.4.2 Mathematisches Optimierungsmodell

Das am GWI entwickelte Teilmodell wird als lineares Kostenminimierungsproblem Uber eine reprasen-
tative Typwoche mit 168 Stunden formuliert. Es bildet stiindliche Wasserstoffflisse zur Deckung der
Nachfrage, Wiederbeflllungsflisse zu Speichern und Netzmdbeie die intertemporale Entwicklung

der Fullstande ab. Innerhalb der Bend&erlegung stellt es das zweite Subproblem dar und liefert
Dualinformationen an das Masterproblem zuri@ur kompakten Darstellung werden zunéchst die
folgenden Mengen definiert:

Tabelle3-13: Mengengerust des Wasserstoffoptimierungsmodells

Symbol Beschreibung Kardinalitat

H Menge der Stunden der Typwochd, <s& & x = 168

J Menge der Nachfrageknoten auf Eben&lddiS2-Regionen 38

E Menge der Elektrolyseurknoten; AggregatioNdlig2-Regionerzuziig- 39
lich der Offshor&kegion DEZZ

L Menge der LNGH2-Terminalknoten 6

P Menge der Pipelineimportknoten 15

S Menge der geclusterten Kavernenspeicher 15

N Menge der Netzpufferknoten 1

Slack Zusatzlicher Angebotsknoten mit unbegrenzter Kapazitat und hoher 1
kosten zur Sicherstellung der Mddslbarkeit

| Menge aller Knoten, die Nachfrage decken kdnnen, 77
tL' 6. 82é58065H=?G

A Menge aller Quellen, die Speicher und Netzpuffer beflllen kdnnen, 61
#L' &.82é5H=7?G

B Menge der Speichamd Netzpufferknoterf L 5& 0 16

59



Die zentralen Entscheidungsvariablen lauten:
T R T EED +FD , DD * (23)
als Wasserstofffluss von AngebotsknotBu Nachfrageknoterin Stunde D
Wao RT E-D#& D$aD* (24)

als Wiederbefillungsfluss von Quebeu Speicheroder Pufferknoten> sowie Aggals Energieinhalt

des Speicheibeziehungsweise Netzpufferknotersn Stunde D Diese Struktur entspricht der imple-

uvs] ES v D} oo0o0}P]l ul]s Vv &opu¥C% Cc'OMEEOE |'E] » pv  ]Jv u
intertemporalen Zustandsvektor fir Speicher und Netzpuffer.

Zu den wesentlichen Parametern zéhlen die stundenscharfen maximal verfiigbaren Angebotsmengen
| ¢ die Nachfrage@gsowie die speicherspezifischen Flllstandsparameter. Letztere umfassen den
initialen Speicherfiillstandd' %u Beginn der Typwoche, den vorgegebenen Endfiillst&gd am

Ende der Typwoche, den minimal zulassigen Fullst@;:{bme die maximale Flllstandsobergrengg

Weitere relevante Parameter sind die Elnspelchmd Ausspeichergrenzek JBzw. S @sowie die
effektive Netzkapazita) . Die Speichergrenzen werden durch das Masterproblem vorgegeben und bil-
den damit die zentrale Kopplung zwischen langfristiger beziehungsweise saisonaler Speicherbewirt-
schaftung und kurzfristiger gasseitiger Typwochenoptimierung.

Kosten und Zielfunktion
Zur konsistenten Abbildung der Kosten werden zunéchst die kostenseitigen Koeffizienten definiert. Fir
Transporte zur Nachfragsei

1@ BRHE B "4 ED. &2a
W'AP I@R@AE ED €5604 (25)
ra EL Zfa.-

wobei @ Bfdlen kirzesten im Wasserstoffkernnetz zuléssigen Abstamdgchen Angebotsknotek

und Nachfrageknoter- i den einheitlichen Transportkostensatz uﬁﬁk'blen quellspezifischen Im-
portaufschlag bezeichnefnalogwird fiir Wiederbeflllungsfliisse zu Speichend Netzpufferknoten
definiert

1@ REE A "4 =b. &2a
2L P 1@ Rga =p' & (26)
ra =L Zféa.-
Im Modell wird der Transportkostensatz konstant mit. rarvzl!: S ,ee :angesetztDieser
entspricht dem Mittelwertdes in[Wang21]P v vvs v /v GEA oo+ A}v iUi ] 0UT !IDtZ |
fiir den Wasserstofftransport per Pipelirie Importkosten? “ "bzw. 2" "fiir H2-Terminalund Pipe-
linequellen sind hingegen szenariovariabel und konnen in Abhangigkeit der zugrunde gelegten Annah-
men variiert werden. Fir Sla¢kisse wird kein distanzabhangiger Kostenterm angedbtetNutzung
wird stattdessen separat tiber eine hohe Strafkostensetzung abgebildet.

Die Zielfunktion minimiert die Gesamtkosten des Wasserstoffsystems tber alle Stunden der Typwoche.
Berlicksichtigt werden distanzabhéngige Transportkosten zur Nachfrage, Wiederbefillungskosten zu
Speichern und Netzpuffer, zusatzliche Importaufschlagéiftirerminalund Pipelinequellen, lineare

Ein und Ausspeicherkosten der Speicher sowie Strafkosten fiir die Nutzung deQbielé Formal

lasst sich die Zirlnktion als
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schreiben.

Die Zielfunktion minimiert tUber alle zulassigen Flisse und Speicherzustédnde die Gesamtkosten des
Wasserstoffsystems. Da die Speicherfillstande tber die Bilanzgleichungen durch die Flusse eindeutig
bestimmt werden, kann die Optimierung aquivalent entwedberi: TAJAA oder kompakter nur Gber

: TdJ; geschrieben werden.

Samtliche Kostenterme sind linear formulierit Ein und Ausspeicherkosten von 12 beziehungsweise

i0 !IDtZ «}A] r48E (I1}+8 ve SluvP A}v fii -ANsFiedr die Eihund Aus-

*% ] Z EuVvP VP « 8§18 v <}e8 ve 81 A}v i1 TAX i0 !IDtZ +]v v] Z& o=
stoffspeicherung zu verstehen, sondern als vereinfachte prozessbezogene Durchsatzkosten der Be
und Entladung des Speichers. Sie bildehéssndere den Energiebedarf der Verdichtung, den Betrieb

der Verdichter sowie anteilige Kosten wie Trocknung, Gasaufbereitung, Messung und Einspeisung ab.
Literaturgestitzte Annahmen fiir Wasserstoffkavernenspeicher weisen allein fur die Verdichtung ei-

nen Eergiebedarf von 0,7 bis 2,2 kWh/K aus; ein in der EVAStudie[KSKV24yerwendeter Basis-

wertvon 1,5 kWh/kgH2 ] i1l |IDtZ "SE}u% E ] VSe% GEV@R DXE Urder L&y v
satzlicher Berucksichtigung der Verdichiemd Obertageanlagen ergibt sich daraus eine plausible Gro-

~ V}E vpuvP Ju v] E]P v 1A ]<Bereioh.PVar dieBenz Hintergrund erscheinen die im

D} oo VP ¢ 3i8 vt ES A}v il !IDtZ Z°EpuVP VAo i0 !IDtZ (°E ] TEX
cherung als realistische, vereinfachende Annahmen. Die hdhere Ausspeicherkostenannahme tragt da-

bei dem zusatzlichen Aufwand fir Bereitstellung, Druckhaltung und gegebenenfalls Aufbereitung des
Wasserstoffs Rechnuntin Rahmen einer zukinftigen Weiterentwicklung des Modells sollte die Kos-
tenstruktur der Wasserstoffspeicher differenzierter erfasst werden. Die erhebliche Spannweite der zu-
grunde liegenden Kostenterme verdeutlicht, dass hier ein besonders geeignetesifFeleiterfih-

rende Sensitivitatsanalysen besteht.

Nebenbedingungen
Die Nachfrage muss in jeder Stunde an jedem Knoten vollstédndig bedient werden. Implementiert ist
dies als

ApaTig R @y EFD,8D* & (29)

Die Nebenbedingung ist als Mindestdeckungsbedingung formuliert. Aufgrund der nichtnegativen und
kostenbehafteten Flusse ergibt sich im Kostenminimum im Regelfall eine exakte Nachfragedeckung,
sodass die Ungleichung in der optimalen Losung typischerweiggleichheit erfillt ist.

Fur alle refilfahigen Angebotsknoterr D #qilt zudem eine Angebotsrestriktion, nach der die Summe
aus Nachfragebedienung und Wiederbefillung die stundenscharf verflighare Angebotsmenge nicht
Uberschreiten darf:

AmaTosn E Asp, U Q1 o E=D#4DD* & (29)

61



Dabei ist zu beachten, dass die MerggemalfTabelle3-13laus Elektrolyseuren, LNGI2-Terminals,
Pipelineimporten und der Sla€Ruelle besteht, also gerade nicht die Speicher selbst umfasst.

Eine besondere Rolle nehmen die Elektrolyseure ein. Diese werden alsutRéessourcen model-
liert, sodass ihre in jeder Stunde verfiighare Wasserstoffmenge vollstandig entweder zur Nachfrage-
bedienung oder zur Wiederbefillung eingesetzt werden muss. Oielsdwrch

Avpr T E Aspy Wseo L | g EAD' 4DD* (30)
gewabhrleistet Die verfugbare Elektrolyseurleisturderen Zeitreihen fur jede Iteration durch das erste

Subproblem der BendeiZerlegung bereitgestellt werdemwjird damit nicht endogen abgeregelt, son-
dern vollstandig in das Wasserstoffsystem eingespeist.

Die intertemporale Verknupfung des Modells erfolgt Uber die Speialmeat Netzpufferbilanzen. Fur
SpeicherODb 5ergibt sich in der ersten Stunde

As L A E Aoy Uhas F AoaTais ~ EOD 58 (31)
wahrend fir den Netzpuffed D 0in Stunde 1 gilt
As L1 a5 E Aoy Was F ApaTagsa (32

Die intertemporale Verknipfung des Modells erfolgt Uber die Speialmeat Netzpufferbilanzen. Far
alle Folgestunden wird die Bestandsentwicklung durch eine rekursive Bilanzgleichung beschrieben:

Aeo L Aesros E Asy Wt F Aver Tows E>D$ADP si (33)

Damit werden die Speicheand Pufferzustande stundenweise auf Basis des jeweiligen Vorperioden-
bestands sowie der aktuellen Zund Abfliisse fortgeschrieben.

Fur die Speicher gelten in allen Stunden zulassige Fullstandsgrenzen. Diese werden durch
A.QAg QA, EOD5DD* Usxz (34)
abgebildet. Zusatzlich wird flr das Ende der Typwoche ein vorgegebener Endflllstand erzwungen:
As. <L AP EOD 54 (35)

Damit wird sichergestellt, dass das Modell nicht einseitig auf Kosten kiinftiger Perioden entladt und
die vom Masterproblem vorgegebene saisonale Speicherlogik eingehalten wird.

Erganzend werden stundliche Eimd Ausspeichergrenzen beriicksichtigt. Fur jeden SpeiCib
gilt

Asy Whey QEJF EOD5ADD* (36)
Sowie

ApiTas QS @ EOD5ADD* & (37
Diese Restriktionen begrenzen die technische iid Ausspeicherleistung der Kavernenspeicher.

Der Netzpuffer wird im Modell als vereinfachter Speichmziehungsweise Pufferknoten dargestellt
und unterliegt zusatzlichen Restriktionen. Erstens ist die direkte Belieferung eines Nachfrageknotens
aus dem Netzpuffer auf 5 % der stindlichen Nachfraggdrezt:

Tags Qr & wegy EFD,aDb* & (39)

62



Diese Zusatzrestriktion wurde eingeftihrt, um ein modellinduziertes Artefakt der vereinfachten Netz-
abbildung zu vermeiden. Ohne eine Begrenzung der direkten Nachfragebedienung Uber den Netzpuf-
fer hatte das Optimierungsmodell aufgrund seiner Kostenminimigreimen GrofR3teil der Nachfrage
unmittelbar Gber das Wasserstoffkernnetz gedeckt. Hintergrund ist, dass Einspeisungen an einem
Punkt des aggregiert modellierten Netzes und Entnahmen an einem anderen Punkt ohne hinreichende
zeitliche oder rdumliche Restrikti miteinander verknipft werden konnten. Dadurch entstand mo-
dellseitig implizit die MdglichkeitVasserstoffmengenerzégerungsfrei innerhalb des Netzes zu ver-
schieben, ohne dass die tatsachlichen Transportdistanzen und die damit verbundenen Kosten adaquat
abgebildet wurden. Die Begrenzung der direkten Nachfragebedienung aus dem Netzpuffer dient daher
dazu, diese un@@istische Nutzung des Netzes zu verhindern und die Netzfunktion auf eine plausiblere
Puffer und Transportrolle zu beschranken.

AuRerdemwird der Netzpuffer in 245tundenlintervallen auf seinen Ausgangswert zuriickgesetzt, so-
dass qilt:

AgLlass EDD* ulDIK@vL ra 39)

Damit wird die Rolle des Netzes als kurzfristiger Puffer und nicht als frei disponierbarer Langfristspei-
cher modelliert.

Drittens wird die effektive Nutzung des Netzes durch eine aggregierte Kapazitatsrestriktion begrenzt.
Fur alleDD * qilt:

FSQASE | WeE | Tww Qraq® (40)
Opr &adl PAYDA

Die aggregierte Kapazitatsrestriktion des Netzpuffers wurde eingefiihrt, um die Nutzung des Wasser-
stoffkernnetzes trotz vereinfachter Netzabbildung numerisch robust und physikalisch plausibel zu be-
grenzen. Die leicht negative Untergrenze dient dabei augstlidh als numerische Toleranz, da in fri-
hen Simulationen infolge von Rundungsungenauigkeiten vereinzelt geringfligig negative Werte auftra-
ten. Physikalisch ware eine Untergrenze von null vorzugswiirdig und wirde einen verbleibenden Min-
destbestand beziehursgveise Kissengas im Netz reprasentieren. Die Obergrenze von 80 % der nomi-
nalen Netzkapazitat wurde gewahlt, um eine rechnerische Uberbeanspruchung des Netzes zu vermei-
den. Da keine auslastungsabhangigen Restriktionen einzelner Leitungsabschnitte moslettikenmn,
stellt diese Begrenzung sicher, dass Netzflllstand und gleichzeitig Giber das Netz bewegte Mengen ei-
nen ausreichenden Spielraum innerhalb der aggregierten Netzkapazitat belassen.

Insgesamt ergibt sich damit ein lineares Optimierungsmodell, das die stiindliche Wasserstoffbereitstel-
lung, Speicherung und Nutzung innerhalb einer Typwoche kostenminimal bestimmt und zugleich die
fur die Bendergopplung erforderlichen Marginalinformationdereitstellt.

Ruckkopplung in die BendetZgerlegung

Die Funktion des Wasserstoffnetzmodells innerhalb der Dekomposition erschépft sich nicht in der Be-
rechnung einer kostenminimalen Dispateind Speicherldsung. Ebenso relevant ist die Riickgabe von
Dual beziehungsweise Schattenpreisinformationen an das Btasbblem. Die Implementierung ex-
portiert hierzu mehrere Ergebnisobjekte, darunter Dualgré3en fir ausgewahlte Speicherrestriktionen
und Knotenschattenpreise. Im Projektkontext dienen diese Grof3en dazu, die marginalen Auswirkun-
gen der gasseitigen Nebenbedimgen im Masterproblem zu berlicksichtigen und neue Benrders
Schnitte zu generieren. Genau an dieser Stelle entfaltet das gasseitige Subproblem seine methodische
Bedeutung fur die koordinierte Transformationsplanung: Es liefert nicht nur einen Betriebsdusta
sondern marginale Informationen tber Knapplegitn der Wasserstoffinfrastruktur.
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Einordnung und Grenzen des Optimierungsmodells

Das Optimierungsmodell ist als bewusst vereinfachte, aber fir die BeKagdung hochgradig ge-
eignete Reprasentation des Wasserstofftransports zu verstehen. Seine Stérke liegt in der Kombination
aus stundlicher Auflésung, raumlicher Differenzierung degebots und Nachfrageknoten, expliziter
Speicherdynamik und direkter Bereitstellung marginaler Informationen fir die Gbergeordnete Dekom-
positionslogik. Seine Grenzen liegen in der aggregierten Netzabbildung: Das Wasserstoffnetz wird nicht
leitungsscharf draulisch optimiert, sondern tber Distanzen, Pufferlogik und Kapazitatsrestriktionen
abstrahiert. Diese methodische Entscheidung ist fur die Gesamtarchitektur zweckméaRig, macht jedoch
eine erganzende physikalische Plausibilisierung erforderlich. Gendiidrhieirde zusatzlicklasin Ab-
schnitbeschriebeneiynamische Lastflussmodell aufgebauglchegdie im Optimierungsmodell

nicht explizit reprasentierten Druekind Stromungszusammenhéange analysiert.

3.4.3 Physikalisches Lastflussmodell

Begekitend zur mathematischen Optimierung ded/asserstoffkernnetzes wurde ein physikalisches
Lastflussmodelh Dymola2025« [Dass25Frstellt. Auf Basigder Gibergebena Zeitreihen und System-
parameter fur die Komponenten deKernnetzegdnnendynamische astflussrechnungeder iterati-

ven Simulationen durchgefuhrt werdeAnhand dieser Lastflussrechnungindet eine Bewertung

und Validierung der Simulationsergebnisse der Optimierungsmodelle hinsichtlich der Gasflussseite
statt, insbesondere mit Blick auf Drucknd Kapazitatsrestriktioneder einzelnen Komponenten.

DymolaModell: Datengrundlage Modellumfangund -Abgrenzung
Das Lastflussmoddihsiert auf der gleichen Datengrundlagee die mathematische Optimierung, vgl.
hierzuKapite]3.4.1

Abbildung3-20 Veranderte Nenndurchmesser ausgewahlter Pipelines im Wasserstoffkernnetz
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Komponenten, zu denen keine Informationen vorlagen, wie Verdichterstationen und Gasdruckregel-
anlagen, wurden mit Hilfe von Testsimulationen an strategischen Standorten ergénzt, um gewébhrleis-
ten zu kdnnen, dass sich Berechnungen in den Simulationen inbgshgsikalischer Grenzen bewe-

gen. Aufgrund der fir die mathematische Optimierung gewéahlten Diskretisierung der Bedarfsknoten
auf NUTS-Ebene kommt es zu lokal erhéhten Massenfliissen, welche durch die Netztopologie des
Kernnetzes insbesondere an Endaussyejspunkten nicht transportiert werden kénnen. Entspre-
chende Pipelineabschnitte wurden fir die Lastflussberechnungen so angepasst, dass die aus der ma-
thematischen Optimierung vorgegebenen Massenfliisse ermdéglicht werdg@bljldung3-20

Die Modellierung in Dymola basidrauptsachlich auf den Modellen der Transi&ibliothek[Tran00]
sowieteilweise auf da ModelicaBasismodellefiMode19]jeweils mitmanuellen Anpassungeer
Fokusin der Modellentwicklungvurde auf die Transportebene geledttegrierte Komponentemwie
die Speicher, Terminals, Verdichggationenund Gasdruckregelanlagen werdaisBlackboxsimuliert,
d.h. es werderein- und ausgehende Massenstrome sowligickniveaus vorgegebeimnere Prozesse
werden aber nicht abgebildet

Kopplung/Workflow. Ein- und Ausgangdaten

Die Ergebnisse der mathematischen Optimierung werddform von stiindlich aufgeltst€eitreihen

als Inputdaten fiir das Lastflussmodell in Dymola verweridas. Druckniveau (MOP) wurde fiir dieses
Projekt mit 80 bag in allen DruckknoteriGrenziibergangspunkte, Speicher und Verdichterstationen)
festgesetzt um auch Regionen mierhéhtem Wasserstoffbedawersorgen zu kdnnen. Niedrigere
Druckniveausiaben an vereinzelten Stellen icht [6sbaren Anforderungen an die Simulation geftihrt
Die Importkapazitaten fir die Grenziibergangspunkte digdH2-Terminals wurdemem Modellexo-
genvorgegeben Der Freiheitsgradvurde, nachdemalle Komponenten als mdgliche Freiheitsgrade
getestet wurden auf die Grenziibergangspunkte festgeletit. den UbrigenFallen konnten keine
stabile Initialisierung deSimulationen erreicht werderEine Ubersicht tiber das Knot&anterMo-

dell in Dymola gitl:AbbiIdungS—Zl

Abbildung 3-21 Ubersicht iiber daphysikalischelastflussmodelin Dymola mit seinen Annahmgsowie Input und
Outputdaten.

Zusatzlich zu den Inputdatewaren flr ein rechenfahiges Modell noch Annahmen zu der Position, so-
wie der Leistung voNerdichterstationen und Gasdruckregelanlagetwendig.Da diese Informatio-
nen heute noch nicht zuganglich sind, wurden heutige Standdgé\usgangslage verwend&liese
Standorte wurden dann verschoben, erganzt oder entfeuntd Stick fir Stlick mit statischen
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Berechnungerabgeglichen und optimiert, sodasystembedingungen innerhalb der physikalischen
Grenzen gewéhrleistet werden konnten.

Dymola hat die Méglichkedlle fiir die Modellberechnung notwendigeSystempareeter, sowie zu-
satzliche in den Komponentenmodellen definieRarameterauszulesen und fiir eine anschlieRende
Analyse zu verwendeiahersind diein{Abbildung3-21|aufgefiihrten Otputdaten lediglich als eine
grobe Ubersichtiiber dieModelloutputdaten zu verstehen. Zum Beispiel wurdaformationen tber
die Geschwindigkegn, Druckniveaus un®ruckverlusteebenfalls extrahierundfir Analysen verwen-
det.

Die Simulationemmit dem Lastflussmodell in Dymoleurdenim Anschluss an die vorangegangene
mathematische Optimierungurchgefihrtund nichtdirekt in die Modellkopplung der Institute mit
aufgenommenDiesliegt mal3geblich an degius einer Integratiomesultierenden zunehmenden Kom-
plexitat der Modellkopplungda diese zusatzliche lterationsschleden zeitlich eng gesteckten Rah-
men der iterativen Modellkopplungberschrittenhatte. Aus diesem Grundiva die physikalische Last-
flussberechnung alanschlieRend&/alidierung und Bewertunder mathematischerOptimierungser-
gebnisse verwendedie in Kapite#.1.3aufgeflihrt sind.

3.5 Kopplungder Modelle und Durchfiihrungvon TestrechnungerfUDE je3, GWI)

Die Implementierung der Modellkopplung sowie die Durchflihrung von Testrechnungen bildeten einen
wesentlichen Schwerpunkt der Arbeiten im Arbeitspaket AP 2.5. Neben der Implementierung der in
Kapitel 3.2 vorgestellten Modellkopplung wurden am LehrstuhEftergiewirtschaft (UDE) mehrere
vereinfachte Testmodelle entwickelt, welche zentrale Eigenschaften des M@&meworks in redu-
Zierter Form abbilden. Diese Testumgebungen ermdglichten die isolierte Untersuchung neuer Koordi-
nierungsmechanismen, die Validieig mathematischer Modellansatze sowie die Analyse des Konver-
genzverhaltens unter deutlich reduzierter Modellkomplexitat. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse
wurden anschlie3end schrittweise auf das vollstandige gekoppelte Modellsystem tbertragen

3.5.1 Implementierung der Modellkopplung

Zur Losung des gekoppelten Optimierungsproblems wurde die in rgestellte Modellkopp-
lung implementiert und mit den in den Kapitgr2| |3.3jund|3.4beschriebenen Modellkomponenten
verknipft. Die Losung erfolgt iterativim Rahmen des BenbassertenDekompositiosansatzes, wo-
bei das Masterproblem Investitionsentscheidungen bestimmt und die StnowhH2-Modelledie sek-

torspezifische Betriebsoptimierung durchftihren.

Die iterative Losungsmethodik basiert auf Upperd LowerBoundApproximationen der Gesamtsys-
temkosten.Der Lower Bounéntspricht dem Zielfunktionswert des Masterproblems in Iteratiemd
setzt sich aus den Investitionskosten sowie den Uber die BerBlhsitte approximierten Betriebs-
kosten a(siehe Gleichungg]) zusammenvgl. Gleichung41):

Bl EL | WA= EF (41)
api aba
Die Upper Bound beschreibt die Gesamtkosteriteration Fder aktuell zulassigen Systemlésung und
ergibt sich aus den Investitionskosten sowie den Zielfunktionswerten der SarmoiH2-Modelle:

TS L YN AE gIRGOpE g (42)

Zur Beurteilung der Konvergenz kénnen sowohl der absolute (siehe Gleichung (43)) als auch der rela-
tive Gap (siehe Gleichung (44)) zwischen Upper Bound und Lower Bound herangezogen werden.

)=k L7%F.% EF (43
66



THF.& . (44)
7S EF

Die iterative Optimierung wird fortgefuhrt, bis démelative) Gap einen vorgegebenen Konvergenz-
schwellenwert unterschreitet oder die maximale Anzahl zulassiger Iterationen erreicht ist.

4 Adi=Ly L

Da der Betrieb von Elektrolyseuren im Strommodell als Stromverbrauch und wasserstoffbasierte Kraft-
werke als Stromerzeuger modelliert werden, werden dort Erlése aus der Wasserstoffbereitstellung
bzw. Brennstoffkosten beriicksichtigt. Dieselben Wasserstefiliwverden jedoch im Wasserstoffmo-

dell explizit bilanziert. Ohne eine entsprechende Korrektur wirden diese Kostenbestandteile sowonhl
im Strom als auch im Wasserstoffmodell berticksichtigt und damit doppelt in die Gesamtkosten ein-
gehen. Zur Vermeidung diesBoppelzéhlung wird der Zielfunktionswert des Strommodells vor der
Einbindung in die BendefSchnitte entsprechend korrigiert:

00 fINAD | PEESAGEA 20 B N a @
ceg@dPUECA
fagEe
Foo M e 0. 2'° @B N AM

¢ éa&abU AE E
Der korrigierte Zielfunktionswer%‘?";‘ézj DA 38 setzt den urspringlichen Zielfunktionswert des Strom-

modells sowohl bei der Erzeugung der Bendgehnitte (vgl. Gleichung (8)) als auch bei der Berech-
nung der Upper Bound. Diese ergibt sich damiGieichung (8)).

7L I %CEéJééEo/?é@B@@éE%?%G EF (46)
4Di 4ba
Die beschriebene Modellkopplung bildet die Grundlage samtlicher im Projekt durchgefihrten Test-
rechnungen, Szenarioanalysen und Sensitivitatsuntersuchungen.

3.5.2 Durchfiihrung von Testrechnungen und iterative Weiterentwicklung

Einen wesentlichen Schwerpunkt der Arbeiten bildete die Durchfiihrung umfangreicher Testrechnun-
gen zur Entwicklung und Validierung der Modellkopplung. Neben der Validierung der einzelnen Mo-
dellkomponenten standen inshesondere die Interaktion zwischen Mpsibtem, Strom pv  ;Mo-

dell sowie die technische Kopplungsarchitektur im Fokus.

Aufgrund der iterativen Bende#sopplung ergeben sich hohe Rechenzeiten, da in jeder Iteration so-
wohl das Masterproblem als auch die gekoppelten Infrastrukturmodelle gelést werden missen. Insbe-
sondere unter Berlcksichtigung der saisonalen Speicheroptimiekdnnen einzelne Simulationen
mehrere hundert Iterationen umfassen.

Zur Entwicklung eines Lésungssettingsrobuster Konvergenaurden umfangreiche Testrechnun-
gen mit unterschiedlichen Modellkonfigurationen durchgefulrie Untersuchungen umfassten ins-
besondere:

f unterschiedliche Ansatze zur Speicherkoordinierwagsonale Speicheroptimierung im Mas-
terproblem, sowiefixierte Speicherfahrweisen

alternative Ansatze zur Koordinierung und Ermittlung @eralwere,

Anpassungen der Zielfunktionskorrektur zur Vermeidung von Doppelzéhlungen,
Variationen von Importrestriktionen, Netzrestriktionen und Speichergrenzen,
Untersuchungemvereinfachte Testsysteme mit einer aggregierten deutschlandweiten Re-
gion

= TR THh TH
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f sowie Sensitivitdatsanalyseau den Kopplungsparameterund Konvergenzeigenschaften.

Die hieraus abgeleiteten Erkenntnisse bildeten die Grundlage fir die finale Ausgestaltung der Modell-
kopplung und die nachfolgend dargestellten Szeranal Sensitivitatsanalysen. Die Ergebnisse einer
exemplarischen Testrechnung werderkiapite}3.5.6dargestellt.

3.5.3 Entwicklung vereinfachter Testumgebungen

Zur Entwicklung und Validierung der Modellkopplung wurden am Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft (EWL)
zusatzlich vereinfachte Testumgebungen entwickelt. Diese bilden zentrale Eigenschaften des MOPPL
Frameworks in reduzierter Form ab und ermdéglichen die Untdnang neuer Koordinierungsmecha-
nismenohne dievollstandige ModellkomplexitéginzubeziehenDie Testumgebungen unterstiitzten

die frihzeitige Durchfiihrung vereinfachter Testrechnungen und ermdglichten die parallele Entwick-
lung sowie Validierung neuer Modellierungsansatze wahrend der Weiterentwicklung des gekoppelten
Gesamtmodells.

Hierzu wurden zwei vereinfachte Modellframeworks aufgebaut, welche sich hinsichtlich ihrer raumli-
chen und zeitlichen Detaillierung unterscheiden. Dhisi Stylized System Modgiente insbesondere

der schnellen Untersuchung grundlegender Koordinierungsmechanismen und des Konvergenzverhal-
tens bei sehr kurzen Rechenzeiten. Das detaillieféoeel-Frameworkbildet bereits wesentliche Ei-
genschaften des spateren MOPR&nsortiumsFrameworks ab und ermdglichte dadurch eine reali-
tatsnahere Validierung neuer Methoden und Koordinierungsansatze.

Die Testmodelle ermdglichten inshesondere die Entwicklung und Untersuchung

f alternativer Dualwertapproximationen,

f verschiedeneAnsatze zur saisonalen Speicherkoordiniefung

f unterschiedlicheZielfunktionskorrekturen zur Vermeidung von Doppelz&hlungen,
f vereinfachter Informationsund Gaspreiskopplungen sowie

f des Konvergenzverhaltens unterschiedlicher Losungssettings.

Die entwickelten Testumgebungen bildeten eine eigenstandige Entwicklundsvalidierungsplatt-
form und leisteten einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung der im M®RPhework implemen-
tierten Koordinierungsmechanismdmabelle3-14]zeigt die wesentlichen Unterschiede zwischen den
beiden Testmodellen und dem finalen MORRInsortiumsFramework.

Tabelle3-14: Vergleich der entwickelten Testumgebungen und des M@BR&ortiums-rameworks

Merkmal Mini Stylized Detaillierteres Modelt MOPPLEKonsortiumsFrame-
System Model | Framework(EWL) work (EWLie3-GWI)
(EwW
Réaumliche Auflo- | 2 Lander 38 NUTS2-Regionen 39NUT&2-Regionen
sung Investitionen (inkl. DEZZ)
Réaumliche Auflo- | 2 Lander 38 NUTS2-Regionen 676 Stromnetzknoten /
sung Subprobleme 77H2-Angebots und

38 H2Nachfrageknoten
Endogene Investiti- PtG, R2-Kraft- PtG, R2-Kraftwerke PV, | Nur PtG
onen werke Wind, Batteriespeicher,
Gasspeicher, etc.
Zeitliche Auflésung 4 Typwochen 1-3 Typwochen + 2 Ext- = 4 Typwochen

remwochen
Saisonale Spei- InMPoder SP | Nur in SP mdglich Nur im MP mdglich
cheroptimierung maglich
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Stromnetz NTC Spannungswinkel PTDF
restriktionen

Wasserstoffnetz- | NTC NTC NTC
restriktionen
Integrierte Bench- | Ja Ja Nein
marklésung

3.5.4 Entwicklung von Analyseund Auswertetools

Mit zunehmender Anzahl und Komplexitéat der Testrechnungen stieg auch der Bedarf an einer syste-
matischen Auswertung der laufenden und abgeschlossenen Simulationen. Insbesondere die iterative
Modellkopplung mit teilweise mehreren hundert Iterationen pro Slation erforderte zusatzliche
Werkzeuge zur Analyse des Konvergenzverhaltens sowie der Wechselwirkungen zwischen den gekop-
pelten Teilmodellen.

Hierzu wurdesowohl am EWL als auch am GdviMonitoringdashboard zur Analyse und Visualisie-
rung der Simulationsergebnisse entwicksiehg¢Abbildung3-22Jund Abbildung3-23). Die Dashboards
greifenauf die Datenbank zu uretméglicken die Auswertung laufender sowie abgeschlossener Simu-
lationen auf unterschiedlichen Detaillierungsebenen.

Dieam EWIlentwickelten Auswertungsfunktionen umfassen insbesondere

f Visualisierung und Analyse der Eingangsparameter sowie Szenarioannahmen,

f Auswertung von Investitionsentscheidungen und deren Entwicklung tber die Iterationen,

f Analyse des Dispatchs sektorkoppelnder Technologien,

f Visualisierung von Stromind H2-Preisen sowie der zugehdrigdrerechnetenDualwerte,

f Analyse von Speicherfullstdnden und saisonalen Speicherfahrweisen,

f Untersuchung des Konvergenzverhaltens der Modellkopplung einschlief3lich der Entwicklung
von Upper Bound, Lower Bound und Gap,

f Analyse der Entwicklung installierter Elektrolysekapazitéten tber die Iterationen,

f Identifikation und Auswertung flacher Optima

f sowievergleichende Analyse unterschiedlicher Simulationen.

Abbildung3-22: Am EWL etwickeltesDashboard zur Analyse und Visualisierung von Simulationsergebnissen der Modellkopp-
lung
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Die entwickelten Analysewerkzeuge unterstitzten sowohl die Durchfihrung der Testrechnungen als
auch die Identifikation und Validierung neuer Koordinierungsanséatze. Inshesondere die Visualisierung
des iterativen Ldsungsverhaltens erleichterte die Untersaghuon Konvergenzeigenschaften, Spei-
cherkoordinierungsmechanismen und Investitionsentwicklungen innerdbafiender Simulationen

Dieam GWlentwickelten Auswertungsfunktionen umfassenter anderem

f Energiemengen, Transportdistanzen, Kosten, Ergebnisse des Optimierungsmodells

f Monitoring von Angebotsund Nachfrageknoten unter Einhaltung der Kapazitatsbeschran-
kungen

f StundlicheSpeicherbewirtschaftunder Typwochen,

f Stundliche, wochentliche und jahrliche Kartographische Darstellung der Modellinputts/
puts auf NUT2-Ebene

f Rooting zur Bestimmung kirzester Distanzen im Kernnetz von Angebdisachfragekno-
ten,

f Stundliche Pipelineauslastung des Wasserstoffkernnetzes

Abbildung3-23: Am GWI entwickeltes Dashboard zur Analyse und Visualisierung von Simulationsergebnissen der Modellkopp-
lung

Insgesamt erwiesen sich die entwickelten Dashboards fir ein iterativ gekoppeltes Modellsystem mit
einer hohen Anzahl an Simulationen und Iterationersal&rgeeignees Toolum komplexe Ergebnisse
auf unterschiedlichen Detaillierungsebenen interpretierbar aufzubereiten und zugleich potenzielle
Fehlerquellen, Unstimmigkeiten und modellseitige Auffalligkeiten systematisch zu identifizieren.

3.5.5 GroRenordnung der gekoppelten Modellumgebung und Ergebnisse der Testrechnun-
gen

Die finale Modellumgebung besteht aus einem Investitionsmodell (Masterproblem), einem detaillier-

ten Stromsystemmodell sowie einem Wasserstoffinfrastrukturmodell. Die Modellkomponenten unter-

scheiden sich hinsichtlich ihrer Modellgrof3e, mathematischen Siriddwieihres Rechenaufwands

erheblich|Tabelle3-15|gibt einen Uberblick tiber die GroRe und technische Umsetzung der gekoppel-
ten Modellkomponenten.
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Tabelle3-15: Technische Modellumgebung der gekoppelten Modellkomponenten

Modellkomponente Variablen | Restriktionen Framework Solver
Investitionsmodell (inkl. Ben- | 1.002 2.780 + 1 Benders | GAMS 42.5.0 | CPLEX
ders-Cuts) t Masterproblem Cut je Iteration + Python 22.1.1.0
Strommodell t Subproblem 1 | 817.320 je 440.328 je TW MATLAB + Gurobi
TW YALMIP 11.0.1
Wasserstoffmodellt Subprob- | 655.536 je | 49.071 je TW Python + HIGHS
lem 2 T™W Pyomo6.8.0 | 1.8.0

Die Modellkopplung erfolgt Gber eine zentrale Postgre®@tenbank, welche den Datenaustausch
zwischen den beteiligten Modellkomponenten koordiniert. Wahrend das Wasserstoffmodell auf dem-
selben System wie die Datenbank betrieben wird und somit direktiauddten zugreifen kann, erfolgt

der Zugriff des Masterproblems sowie des Strommodells Uber gesicherty @BiddungenDadurch
entstehen zusatzliche Kommunikatiensid Synchronisationszeiten, welche sich unmittelbar auf die
Laufzeiten der einzelnen Modellkomponenten und damit auf den gesamten iterativen Losungsprozess
auswirken[Tabelle3-16|gibt einen Uberblick tiber die eingesetzte Hardware, die Sdtearfiguration

sowie die jeweiligen Datenbankzugriffswege der Modellkomponenten.

Tabelle3-16: Technische Infrastruktur der Modellkopplung

Modellkomponente | Hardware Solverinstanzen = Datenbankzugriff
Investitionsmodell Intel i9-10900K (10 Kerne) 1 Remote via SSH
Strommodell AMD EPYC Processor 4 Remote via SSH
Wasserstoffmodell | Intel Xeon 6517P 4 Direkter lokaler Zugriff

Besonders rechenintensiv erwiesen sich Szenarien mit iterativer Speicherkoordinieruhmy esiiti-
onsentscheidungenAufgrund der iterativen Modellkopplung kdnnen einzelne Szenarien mehrere
hundert Iterationen umfassen und Laufzeiten von mehreren Wochen erreidierhohen Rechenzei-

ten resultieren insbesondere daraus, dass innerhalb jeder Iteration samtliche Teilmodelle erneut ge-
I6st sowie die Ergebnisse Uber die gemeinsame Datenbank ausgetauscht werden mussen.

Tabelle3-17| zeigt die durchschnittlichen Laufzeiten der einzelnen Modellkomponenten sowie die
durchschnittliche Gesamtlaufzeit einer Iteration.

Tabelle3-17: Durchschnittlicher Rechenaufwand pro Iteration

Modellkomponente Modelllauf- | Iterations- Anteil an Gesamt-
zeit laufzeit laufzeit

Investitionsmodell (inkl. Bender€uts) t 00:01 01:50 ca.5%

Masterproblem

Strommaodell t Subproblem 1 16:57 26:37 ca. 70 %

Wasserstoffmodellt Subproblem 2 09:10 09:20 ca.25%

Gesamt 26:08 3747 100 %

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass das Strommodell den dominierenden Anteil am gesamten Rechen-
aufwand der gekoppelten Optimierung verursacht. Das Masterproblem weist kurze Optimierungszei-
ten auf; der Uberwiegende Anteil seiner Laufzeit entfallt auf dereBaistausch mit den Infrastruk-
turmodellen sowie die Verwaltung der Bende&shnitte.Insgesamt zeigen die Testrechnungen, dass

das entwickelte Losungssetting auch fir gro3skalige gekoppelte Energiesystemmaodelle mit saisonaler
Speicheroptimierung und iterativer Investitionsplanung geeignet ist und die Grundlage fiikdipi-
teldargestellte Anwendungsstudie bildet.
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3.5.6 Hnale Testrechnung

Vor Durchfihrung der eigentlichen Anwendungsstudie wurde eine umfangreiche Testrechnung durch-
gefuhrt, um das Konvergenzverhalten der entwickelten Modellkopplung sowie ein geeignetes Ab-
bruchkriterium fur die nachfolgenden Szenarioanalysen zu untersuchef.d3trechnung basiert auf
einem noch nicht finalen Datensatz und dient ausschlie3lich der methodischen Validierung des L6-
sungsverfahrensZur Untersuchung des Konvergenzverhaltens wurde die Modellkopplung tber 700
Iterationen mit einer gesamten Rechenzeit von rund 441 Stunden beziehungsweise 18,4 Tagen ohne
Unterbrechung ausgefuhrt.

[Abbildung3-24{zeigt den Verlauf von Upper Bound, Lower Bound und relativem Gap uber den gesam-
ten Iterationsprozess. Zur besseren Lesbarkeit wurde die Darstellung der Gesamtsystemkosten auf ei-
vv €] 2ZI1AleZv d8i uyv A0 DE X ! PE vI§X spderRower BodAK %o S]u] (
aufgrund der zunéchst nur groben Kostenapproximation nahe null, wahrend der Upper Bound mit
A AOGUA DE X! Jv E E+3 Vv Igo ««]P v >,epvP }Zv Iue 3l0] Z o0 ISE

Abbildung3-24: Konvergenzverlaui finalen Testlauf, d. lEntwicklung von Upper Bound, Lower Bound und relativem Gap

Wahrend der ersten lterationen verbessert sich die zulassige Losung deutlich. Bereits nach wenigen
Iterationen sinkt é& Upper Bound erheblich, wahrendedLower Bound gleichzeitig rasch ansteigt.
Nach etwa 100 bis 150 Iterationen verlangsamt sich die Konvergenz jedoch. Waiereipger Bound

nur noch geringfugige Verbesserungen aufweist, wiedower Bound Uber die nachfolgenden Itera-
tionen schrittweise weiter angehoben, wodurch sich der relative Gap kontinuierlich verringert.

Diev] E]P*3 h% % & }uv A]JE ]Jv /8 & §]}v 8006 u]d ' » udeCe+3 ul}e3d v
Der minimale relative Gap von 0,26 % wird dagegen erst in Iteration 690 erdesftu@ehdrige Upper

Juv SE PSS 0AUITT DE X ! pv o] P38 u]38 16 D]}X ! 1] ZuvP+A ]« Ey
gefundenen Losung. Bereits in Iteration 224 wird erstmals ein relativer Gap von unter 1 % erieicht. D
zugehorige Upper Bound betrdgter 6 iUi60 DE X | pv o] PS ul]s idi D]}X |} °© &
Upper Boundeziehungsweise rund 0,4 % tber dem minimalen Upper Bound.

Zur Untersuchung der Investitionsentwicklung z@igbildung3-25|den Ausbau der Elektrolysekapa-
zitaten Uber alle Iterationen hinweg. Dargestellt sind ausschlie3lich Regionen, in denen wahrend min-
destens einer Iteration Investitionen erfolgen. Zusatzlich ist auf der rechten Achse die insgesamt in-
stallierte PtGKapazitain Deutschland dargestellt
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Abbildung3-25: Entwicklung der Pt@vestitionen tber die Iterationdrninwegim finalen Testlauf

Es zeigt sich, dass sich die aggregiertekt@azitat bereits nach wenigen Iterationen auf einem Ni-
veau zwischen rund 60 und 70 GW stabilisiert. Auch auf regionaler Ebene erreichen die meisten Inves-
titionsentscheidungen frihzeitig einen stabilen Zustavittle Regionen werden entweder bereits in

den ersten Iterationen bis zu ihrer maximal zuldssigen Ausbaugrenze ausgebaut oder weisen dauerhaft
keine Investitionen auf.

Bereits zum Zeitpunkt, an dem erstmals ein relativer Gap von unter 1 % erreicht wird (Iteration 224),
unterscheiden sich die Investitionsentscheidungen nur neehigvon den spateren Losungen. Zwi-
schen den Iterationen 224, 469 und 690 treten lediglich in wenigen Regionen weitere Anpassungen
auf. Die insgesamt installierte Elektrolysekapazitat verandertedieimfallsnur geringftigig. Dies deu-

tet darauf hin, dass sich die wesentlichen Investitionsentscheidungen bereits deutlich vor Erreichen
des minimalen relativen Gaps weitgehend stabilisiert haben.

Die verbleibenden Anderungen konzentrieren sich auf wenige Regionen mit schwankenden Investiti-
onsentscheidungen, insbesondere DE27 (Schwaben), DE60 (Hamburg) und DEABuUfKditersu-
chung der Ursachen zeigt

[Abbildung3-26|die aus den Subproblemen abgeleiteten heuristischen Preissignale finwiitio-
nen. Aus Grunden der Ubersichtlichkeit sind die dargestellten Werte als gleitender Durchschnitt tiber
zehn Iterationen dargestellt.

Deutlich wird dass die Regionen mit den starksten Investitionsschwankungen (insbesondere DE27,
DE60 und DEADS) gleichzeitig Preissignale aufweisen, die in der Nahe der annualisierten Investitions-
1}« v A}v iAXiii !(scbvwigrze Liniglegen. Regionen mit dauerhaft htheren Preissignalen
werden frihzeitig bis zu ihrer maximal zuldssigen Ausbaugrenze ausgebaut, wahrend Regionen mit
dauerhaft niedrigeren Preissignalen keine Investitionen erhalten. Die verbleibenden Anpassungen be-
schrankersich somit auf wenige Grenzregionen, deren wirtschaftliche Attraktivitdt nahe der Investiti-
onsschwelle liegt. Bereits geringe Anderungen der Preissignale kénnen dort zu unterschiedlichen, 6ko-
nomisch jedoch nahezu gleichwertigen Investitionsentscheidunileren.
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Abbildung3-26: Entwicklung dePreissignale flr Pt@vestitionen Uber die Iterationen hinweg finalen Testlauf

Zur weiteren Bewertung des vorgeschlagenen AbbruchkritergingsinAbbildung3-27(die regionalen
Investitionsentscheidungen der Iterationen 224, 469 und 690 gegeniibergestellt. Wéhrend in Iteration
224 erstmals ein relativer Gap von unter 1 % erreicht wird, weist Iteration 469 die niedrigste Upper
Bound und Iteration 690 den geringsten relativen Gap a

Abbildung3-27: Vergleich der regionalen Pi@vestitionenm finalen Testlauin denlterationen224 (erstmalselativer Gap
< 1%)A469 (niedrigster Upper Bound) und 690 (geringetativer Gap)

Die Gegenuberstellung zeigt, dass sich die resultierenden Investitionsentscheidungeminimgeal
unterscheiden, die resultierenden Gesamtsystemkosten jedoch nahezu identisch bleiben. Die insge-

samt installierte Elektrolyseurleistung betragt in Iteration 224 rund 68,2 GW, in Iteration 46&96

und in Iteration 690 65,5 GW. Zwischen der ersten Lésung mit einem relativen Gap unter 1 % und der
finalen Losung betréagt die Abweichung damit 2,7 GW beziehungsweise rund 4 %. Gleichzeitig unter-
scheiden sich die zugehdérigen Upper Bounds lediglichum riadi D]}X | 1] ZuvPeA Jo SA iU«
der Gesamtsystemkosten. Allein differenz derdnvestitionen in Elektrolysekapazitateon 2,7 GW
entsprechemannualisierten Investitionskosteron E uv  6f D]}X !X & A @ o] v hvs E
Betriebskosten falltin ahnlicher Hoheaus. Die Anderungen der Investitionsentscheidungen
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beschréanken sich dabei ausschliel3lich auf die Region Schwaben (DE2¥§ geringeren Betriebs-
kosten lassen sich durch eine noch etwas gunstigere saisonale Speicherfahrweise erklaren.

Neben den Investitionsentscheidungen wird im Masterproblem auch die saisonale Nutzung der Was-
serstoffspeicher optimiert. Zur Analyse der Entwicklung der Speicherfahrweisen wéahrend des Iterati-
onsprozesses wurden die wochentlichen Speicherflllstinde zunaahslie jeweilige Speicherkapa-

zitat sowie den innerhalb der jeweiligen Iteration maximal auftretenden Speicherfillstand normiert.
Anschlielend wurde fur jede Iteration die euklidische DistanNgu®) der normierten Speicherpro-

file zur jeweiligen Voritettion berechnet und damit die Veranderung der Speicherfahrweise zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Iterationen quantifiziert. Zur Glattung kurzfristiger Schwankungen wurde
ein gleitender Durchschnitt Uber zehn Iterationen gebildet. Da die resultierendeanRigerte sehr

klein sind, wurden die geglatteten Werte zusétzlich auf den jeweils hdchsten beobachteten Distanz-
wert normiert.

|Abbildung3-28Jzeigt die Entwicklung dieser normierten Distanzwerte (iber alle Iterationen hinweg. Die
dargestellten Werte besitzen keine absolute Bedeutung, sondern dienen ausschlie3lich der Veran-
schaulichung der relativen Anderungen der Speicherfahrweisen im Iteraéidagf. Hohe Werte
kennzeichnen starke Anderungen der Speicherfahrweise zwischen zwei aufeinanderfolgenden Iterati-
onen, wahrend niedrige Werte auf eine fortschreitende Stabilisierung der saisonalen Speicherkoordi-
nation hindeuten.

Abbildung3-28: Entwicklung der normierteDistanzen der aggregierté®peicherfahrweisernur Voriterationiber die Iterati-
onenhinwegim finalen Testlauf

Im Gegensatz zu den Investitionsentscheidungen zeigt sich bei den saisonalen Speicherfahrweisen
auch nach Erreichen eines relativen Gaps von unter 1 % weiterhin eine gewisse Dynamik. Insgesamt
nimmt die Distanz der Speicherprofile im Zeitverlauf jedochtikarerlich ab und die eingezeichnete
Trendlinie weist auf eine fortschreitende Stabilisierung der saisonalen Speicherkoordination hin. Die
verbleibenden Anpassungen fallen dabei Gberwiegend gering aus und konzentrieren sich auf die Fein-
abstimmung der Speherfahrweise. Dies deutet darauf hin, dass spéatere Iterationen vor allem der
weiteren Verbesserung der saisonalen Speicherkoordination dienen, wahrend die grundlegende Struk-
tur der Speicherfahrweise bereits zum Zeitpunkt des erstmaligen Unterschreitet$8@renze weit-

gehend etabliert ist.

Die Entwicklung der aggregierten Speicherfiillstinde ausgewahlter IterationenAsbildung3-29)|
dargestellt. Zu Beginn des iterativen Verfahrens (lteration 1) werden die Wasserstoffspeicher aufgrund
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fehlender Anreizenichtgenutzt. Bereits in frihen Iterationen (z. B. Iteration 10) etabliert sich dagegen
eine ausgepragte saisonale Speicherfahrweise mit deutlichemifdnAusspeicherzyklen tiber das Jahr
hinweg.

Abbildung3-29: Zeitlicher Verlautler aggregierten Wasserste8peicherfullstande ausgewahlte Iterationenim finalen
Testlauf

Mit zunehmender Anzahl an Iterationen veréndert sich diese Fahrweise schrittweise. Die saisonalen
Schwankungen der Speicherflllstande nehmen kontinuierlich ab und die Speicher werden auf einem
zunehmend konstanteren Niveau betrieben. Bereits zum Zeitpdakterstmaligen Unterschreitens

eines relativen Gaps von 1 % (lteration 224) ist diese Entwicklung weitgehend abgesdbsidn.
[dung3-30jstellt die Speicherfahrweisen der Iterationen 224, 469 und 690 gegeniiber. Es zeigt sich, dass
sich diese nur noch geringfligig unterscheiden und jeweils lediglich eine schwach ausgepragte saiso-
nale Nutzung der Wasserstoffspeicher aufweisen.

Abbildung3-30: Vergleich der aggregierten saisonalen Wassersgg€icherfiillstanden finalen Testlaufiir dielterationen
224 (erstmals 1%renze unterschritterl69 (niedrigste Upper Bound) und 690 (gerings&ativer Gap)

Die Differenz zwischen maximalem und minimalem Speicherfillstand betrégt 1,21 TWh in Iteration
224, 0,95 TWh in Iteration 469 beziehungsweise 1,10 TWh in Iteratiod&20verdeutlicht, dass sich

die saisonale Speicherfahrweibereits nachErreichen eines relativen Gaps von unter 1 % nur noch
geringflgig verandert.

Bezogen auf das insgesamt installierte Wasserstoffspeichervolumen von rund 50 TWh werden damit
lediglich etwa 2 % der verfigbaren Speicherkapazitéat saisonal gebazOptimierungsergebnis mit
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einer geringen saisonalen Speichernutzung deutet darayidaiss Wasserstoffimporte gegeniber ei-

ner saisonalen Speicherung haufig die wirtschaftlichere Versorgungsoption darstellen. Die Kosten fur
Ein und Ausspeicherung sowie die damit verbundenen Wirkungsgradverluste verringern die wirt-
schaftliche Attraktivitét aner saisonalen Speicherung. Mogliche Vorteile saisonaler Speicher fir die
Versorgungssicherheit, beispielsweise bei Importausfallen, werden in der vorliegenden Modellierung
nicht bericksichtigt. Im Vergleich zu heutigen deutschen Erdgasspeichern mit Aibeitsgasvolu-

men von rund 250 bis 300 TWh, bei denen saisonal deutlich grol3ere Energiemengamleanisge-
speichert werden, fallt die saisonale Nutzung der Wasserstoffspeicher entsprechend gerirapabs

weil bei der Wasserstoffnachfrage die Saisonalitat weniger stark ausgepragt ist.

Zusammenfassung
Insgesamt zeigen die durchgefiihrten Testrechnungen, dass sich die wesentlichen Investitidds-

triebsentscheidungen bereits nach Erreichen eines relativen Gaps von unter 1 % weitgehend stabili-
siert haben. Zusétzliche Iterationen verbessern zwar dieet@®wund und fuhren zu einer weiteren
Verringerung des relativen Gaps, bewirken jedoch nur noch geringe Anderungen der Investitionsent-
scheidungen sowie der saisonalen Speicherfahrwdisetz einer um 2,7 GW hdheren installierten
Elektrolyseurleistung unterscheiden sidie Gesamtsystemkosten der ersten Lésung mit einem relati-

Av ' % pvsd E i 9 pv & (Jv ov >,epvP 0o ]P0O] Z pu CEpuv idi D]}X |
Fur die nachfolgende Anwendungsstudie wird daher ein Abbruchkriterium von 1 % relativem Gap ver-
wendet Dadurch kann der Rechenaufwand deutlich reduziert werden, ohne die Aussagekraft der Er-
gebnisse wesentlich zu beeintrachtigen.
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4 AnwendungsstudielangfristigeOptimum (Arbeitspaket 3)

Ziele des Arbeitspakets

x Aktualisierung und Weiterentwicklung d&znarien aus APlunter Bericksichtigung
ﬁjer technologischer, regulatorischer und marktseitiger Entwicklungezhe Kapitel
2.5

X Abstimmung der Systemgrenzen und Festlegung des Betrachtungsbereichs

X Analyse der optimalen Integration von Wasserstoff in das Strovtasserstoffund Spei-
chersystem sowie Ermittlung kosteneffizienter Fd@ndorte und Ausbauhthen

x Untersuchung von Infrastruktuund Betriebsanforderungen, insbesondere Wasserstc
und Stromflissen, Speicherbewirtschaftung, Importbedarfen und regionaler Preisbilc

X Bewertung der Robustheit von Investitionsentscheidungen durch SzenadoSensitivi-
tatsanalysen sowie Identifikation robuster Ausbaupfade und alternativer Systemkon
rationen mit ahnlichen Gesamtkosten

Die Aktualisierung und Weiterentwicklung der Szenarien (AP3.1) wurde bereits in darge—

stellt. Das vorliegende Kapitel behandelt die weiteren Arbeiten des Arbeitspakets 3 auf Basis dieser
aktualisierten Szenarie@unachst werden die Ergebnisse der gekoppelten Modellrechnungen vorge-
stellt. Im Anschlusgverden Sensitivitdtsanalysedargestelltsowieeine Untersuchung flacher Optima
durchgefuhrf um alternative Systemkonfigurationen mit vergleichbaren Gesamtsystemkosten zu
identifizieren.

4.1 Anwendungund Durchftihrungvon Modellrechnungen(UDE je3, GWI)

Die Durchfuhrung der Modellrechnungen erfolgieter Verwendungler entwickelten Modellkopp-
lungund mit denin Kapitbeschriebenen SzenarieDaher werden zunachst das Konvergenz-
verhalten des iterativen Losungsverfahrens sowie die Ergebnisse des Mastermodells hinsichtlich der
Investitions und Koordinierungsentscheidungen dargestellt. AnschlieBend werden die Ergebnisse des
Strom und Wasserstfinetzmodells vorgestellt. Den Abschluss bilden eine Bewertung der physikali-
schen Modellierung im Wasserstoffnetz sowie die Validierung der Simulationsergebnisse.

4.1.1 Konvergenzverhalten und Ergebnisse ddastermodells

Fur die Modelllaufezu den beiden Szenariemurde ein relative Gap von P26 als Abbruchkriterium
festgelegi(siehe Kapit§8.5.6. Im Folgenden werden zunéchst die Ergebnisse des-Basisrios (Sze-
nario A) und anschlie3end die Ergebnisse des Hohen BedadsV/erbrauchsszenarios (Szenario B)
dargestellt.

Basis&zenario (Szenario A)

Bei Anwendung des festgeieen Abbruchkriteriuns, konvergietenauch dieRechnungen in diesém-
wendungsstudie stabilwief{Abbildung4-1]zeigt Das Abbruchkriterium wird nach 296 Iterationen er-
reicht. Nach einer anfanglich schnellen Verbesserung von Upper Bound und Lower Bound verlangsamt
sich die Konvergenz, wahrend der relative Gap kontinuierlich reduziert wird. Damit bestatigt sich das
im Ramen der Testrechnung beobachtete Konvergenzverhalten auch fur die finale Modellkonfigura-
tion.
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Abbildung4-1: Konvergenzverlauh Szenario A

Die regionale Entwicklung der Elektrolyseurinvestitionen wahrend der IterationefAsbitdung4-2]
dargestellt. Bereits nach den ersten Iterationen kristallisieren sich die wesentlichen Investitionsstan-

dorte heraus. Spatere Iterationen flihren Uberwiegend zu kleineren Anpassungen einzelner Ausbauho-
hen, wahrend sich die grundsétzliche rdumliche Verteikengn noch verandert. Dermittelten Preis-
signale flir Pt@nvestitionen stabilisieren sich ebenfalls im Bereich der Investitionskdsianildung

4-3), sodass sich die verbleibenden Anderungen auf wenige Grenzregionen beschranken.

Abbildung4-2: Entwicklungder PtGInvestitionen Uber die Iterationdrinwegsin Szenario A
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Abbildung4-3: Verlaufder Preissignale fiRtGInvestitioneniber die Iterationerminwegin Szenario A

Die resultierenden Investitionsstandorte sind mal3geblich auf die raumliche Verteilung von Stroman-
gebot, Netzkapazitaten und Wasserstoffnachfrage zuriickzufihren. Die Regionalisierung des Stromsek-
tors (Kapit weist insbesondere im Norden Deutschlands sowie in Brandenburg hohe Potenziale
fur Windenergie und Photovoltaik aus. Gleichzeitig verflgt das Stromnetz durch den im Szenario un-
terstellten Ausbau der HGKlorridore (Kapit uber hohe Ubertragungskapazitaten in Richtung

der Verbrauchszentren im Westen Deutschlands, wahrend die Netzausbaupotenziale innerhalb Bran-
denburgs vergleichsweise geringer ausfallen.

Dadurch entstehen zwei unterschiedliche wirtschaftliche Motive fur den Elektrolyseurausbau. Einer-
seits werden in Brandenburg grol3e Elektrolysekapazitaten errichtet, da lokal grol3e Mengen erneuer-
baren Stroms verfligbar sind, die aufgrund begrenzter Stronkap@zitaten nicht vollstandig
elektrisch abtransportiert werden kdnnen. Die Umwandlung in Wasserstoff erméglicht dagegen den
Transport Uber das Wasserstoffkernnetz (Ka und reduziert gleichzeitig die Abregelung er-
neuerbarer Energien.

Andererseits entstehen ebenfalls hohe Elektrolysekapazitaten in der Region Dusseldorf. Dort treffen
die leistungsstarken HGWerbindungen aus Norddeutschland auf eine der gréRRten regionalen Was-
serstoffnachfragen Deutschlands. Wie die Regionalisierung @des#Ystoffnachfrage (Kapi

zeigt, konzentrieren sich in dieser Region erhebliche Bedarfe aus der Industrie sowie aus den Sektoren
Raumwérme, Warmwasser und Mobilitat. Die Elektrolyse profitiert dort somit sowohl von einer guten
Stromanbindung als auch von der unmittelbaren Nahgrmi3en Wasserstoffverbrauchern, wodurch
Transportkosten im Wasserstoffnetz reduziert werden.

Die resultierende Investitionsverteilung\ljbildung4-4) zeigt diese Zusammenhénge deutlich. Die
groflten Elektrolysekapazitaten werden in den Regionen DissddB1und BrandenburgDE40)

errichtet. Erganzend entstehen kleinere Standorte in weiteren Regionen mit giinstigen Kombinationen
aus erneuerbarer Stromerzeugung, Netzanbindung und Wasserstoffnachfrage.
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Abbildungd-4: PtGlInvestitionenin den verschiedenen NUZ&egionen in DeutschlarilSzenario A

Neben den Investitionsentscheidungen bestimmt das Mastermodell auch die saisonale Bewirtschaf-
tung der Wasserstoffspeicher. Die resultierende Speicherfahrweise der finalen Iteratio@
[dung4-5ldargestellt. Uber das Jahmwegzeigt sich eine konstante Nutzung der Wasserstoffspeicher
mit moderaten Einund Ausspeichervorgangen. Hohere Speicherflllstande treten insbesondere zu Be-
ginn des Jahres sowie gegen Jahresende auf, wahrend im Herbst eine starkere Ausspeicherung erfolgt.
Insgesamt betragt die saisonale Schwankung der aggregierten Speicherfillatimge 3 TWh und

liegt damit deutlich unter der insgesamt installierten Speicherkapazitat von rund 50 TWh. Dies besta-
tigt die bereits im Rahmen der Testrechnung (K beobachtete geringe saisonale Nutzung

der Wasserstoffspeicher. Unter den getroffenen Modellannahmen erweisen sich Wasserstoffimporte
haufig als wirtschaftlicher als eine umfangreiche saisonale Speicherung,-dméiAusspeicherung
zusatzliche Kosten dnwirkungsgradverluste verursachen.

Abbildung4-5: Saisonalé/ariation derSpeicherfiillstanda Szenario A
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Hohes Bedarfsund Erzeugungszenario (Szenario B)

Auch n Szenario B miiohem Bedarf und hoherErzeugung zeigt die entwickelte Modellkopplung ein
stabiles Konvergenzverhalten. Das Abbruchkriterium eines relativen Gaps von 1 % wird nach 307 Ite-
rationen erstmals unterschritten. Damit bestatigt sich das bereits im £zsinario beobachtete Kon-
vergenzerhalten auch unter den geanderten Szenarioannahmen. Sowohl der Verlauf denviess-

tionen als auch die Entwicklung der heuristischen Preissignale und die schrittweise Stabilisierung der
saisonalen Speicherfahrweise weisen ein mit dem Bzmario vegleichbares Konvergenzverhalten

auf. Auf eine erneute Darstellung dieser Ergebnisse wird daher verzichtet.

[Abbildung4-6]stellt die resultierenden Pt®vestitionen des BasBzenarios und des Hohen Bedarfs

und Erzeugungsszenarios gegeniber. Die grundlegende raumliche Verteilung der Elektrolysekapazita-
ten bleibt erhalten. Die grof3ten Investitionen erfolgen weiterhin in Blemburg sowie in der Region
Dusseldorf, was die Robustheit der im B&senario identifizierten Standorte unter veranderten
Nachfrage und Erzeugungsannahmen unterstreicht. Gegentiber dem-Basisario verschieben sich
jedoch Teile der Elektrolysekapaz&d. Wéahrend der Ausbau in der Region Diisseldorf (DEA1) um 9,1
GW zurtickgeht, nehmen die installierten Leistungen insbesondere in Thirringen (DEGO, +8,6 GW), Kas-
sel (DE73, +5,5 GW) sowie Unterfranken (DE26, +4,0 GW) zu. Insgesamt erhoht sich diednstalliert
Elektrolyseleistung von 65,6 GW im B&&zenario auf 74,6 GW.

Abbildungd-6: Vergleich der Pt@vestitionenn den verschiedenen NUZ&Regionen in Deutschlazevischen deszenarien

Hinsichtlich derelevantenStandortfaktorensind dabeidie im BasisSzenario beschriebenen Zusam-
menhangein ahnlicher Forngultig. Regionen mit hoher erneuerbarer Stromerzeugung und begrenz-
ten Stromnetzkapazitaten eignen sich weiterhin fur elineeuerbarernahe Wasserstoffproduktion,
wéhrend Regionen mit hoher Wasserstoffnachfrage und guter Anbindung an das Stromiibertragungs-
netz verbrauchsnahe Elektrolysekapazitaten aufweisen. Der insgesamt hohere Wasserstoffbedarf so-
wie die grol3ere Verfugbarkeit erneuerbarer @trerzeugung fuhren jedoch dazu, dass zuséatzliche
Elektrolysekapazitaten wirtschaftlich werden und sich der Ausbau stérker auf mehrere Regionen ver-
teilt.
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Zudemverandert sicim Vergleictzum BasisSzenarialie saisonale Bewirtschaftung der Wasserstoff-
speicher deutlich. Wahrend im BasSgenario lediglich rund 3 TWh saisonal eimd ausgespeichert
werden, steigt die saisonale Speicherbewegung im Hohen BedadsErzeugungsszenario auf rund

8 TWh(s[Abbildung4-7). Die Speicher werden damit wesentlich starker zur zeitlichen Entkopplung
von Wasserstofferzeugung underbrauch genutzt. Ursache hierfir ist die hdhere installierte Elektro-
lyseleistung in Verbindung mit einer starkeren erneuerbaren Stromerzeugung, woghi@ere Uber-
schusse in Zeiten hoher Windnd PVEinspeisung. a. im Frihjahr und Sommentstehen die dann

fur Zeitraume geringerer erneuerbarer Erzeugung zwischengespeichert werden kénnen.

Abbildung4-7: Saisonale Speicherfillstande in Szen@rio

4.1.2 Stromnetzmodellt SzenarieErgebnisse

Fir die Detailauswertung der Stromnetzseite werden konvergierte Referenzldsungen herangezogen.
Fur dasBasisSzenaridSzenario A) wirdas final abgestimmte Ergebnidliaration 296 betrachtet, fir

das hohe Bedarfauind Verbrauchsszenario (SzenariadB$ final abgestimmte Ergebnis degration
307.Die Auswertung erfolgt je Szenario nacheinander. Innerhalb eines Szenarios werden die Ergeb-
nisse entlang einer kausalen Kette dargestellt. Zunachst zeigt die regionale Verteilung der installierten
Leistung, welche Erzeugung®d Speichertechnologien werortet sind. Daraus ergibt sich die raum-

liche Strompreisverteilung. Diese wiederum pragt den zeitlichen Einsatz von Elektrolyseuren und Was-
serstoffkraftwerken.

Szenario At BasisSzenario

Wo im Netz ein Uberschuss entsteht, zeigt die regionale Residuallast, also die Differenz aus Last und
erneuerbarem Dargebot je NURSRegion als typwochengewichtete Jahresene(g[@bbildungd-§|

links) Der Nordwesten weist einen ausgepragten Erzeugungsiberschuss auf, der vor allem aus der
Onshore und OffshoreWindeinspeisung resultierAm starksten fallt er in der Region Wesans aus,

deren erneuerbares Dargebot die regionale Last um rund 155 TWh pro Jahr Ubersteigt, gefolgt von
SchleswigHolstein mit einem Uberschuss von etwa 106 TWh pro Jahr und dem MiinsteNaold.

Suden hinsowie in den Ballungsraumen um Rh&fain, Stuttgart und Berlitkehrt sich das Bild zu
einemdeutlichenNachfragetiberhang um. Es ergibt sich ein klares 1$aidiGefalle, das den raumli-

chen Ausgangspunkt fir die anschlie3ende Netzbelastung bildet.
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Abbildung4-8: Links:Regionale Residuallast je NUZ-Region in Szenarig Rechts: Engpaséorridore im Ubertragungs-
netz in Szenario A

Ob dieser Uberschuss abtransportiert werden kann, hangt von der Belastung des Ubertragungsnetzes
ab. Die rechte Seite vgAbbildung4-8|zeigt die kritischen #0-Zweige, eingefarbt nach ihrer typwo-
chengewichteten mittleren Auslastungon den 684 kritischen Zweigen sind 112 in mehr als einem
Prozent der Jahresstunden zu Uber 95 Prozent ausgel&@iteam starksten beanspruchten Korridore
verlaufen in NordSUidRichtung und konzentrieren sich auf wenige Engpassstialldiederbayernim

Raum Dresden, an der Schnittstelle von Oberfranken zur Oberpfalz sowie im Rhemla€din.In

diesen Korridoren ist die verfiigbare Ubertragungskapazitét in einem nennenswerten Anteil der Jah-
resstunden ausgeschopft, sodass der nérdliche Uberschuss nicht vollstandig nach Siiden abflieBen
kann.

Aus der Kombination von regionalem Uberschuss und begrenzter Ubertragungskapazitat folgt die
raumliche Verteilung von Abregelung und ElektrolysBerug. Die linke Kart@r{Abbildungd-9]zeigt

die abgeregelte OnshotEnergie, die rechte den ElektrolyseBezug je NUTSRegion Die Abrege-

lung staut sich um diengpassbehaftetefKorridore, miteinem klaren Schwerpunkt in Brandenburg
sowie im Munsterland, in Thuringen, im Raum Kd&ln und in Mecklefdargommern. Insgesamt wer-

den Onshore rund 10,7 TWh pro Jahr abgeregelt, Offshore etwa 0,18 TWh. Dem steht ein Elektroly-
seurBezug von rund 219 TWh prdhdgegeniber, der in der Spitze eine Elektrolyseleistung von rund

66 GW bindet. Der Zubau detektrolyseureverteilt sich dabei auf zwei Arten von Standorten. Zum
einen entstehen sien den GiberschussreichafNindregionen wie Brandenburg, wo sie mit rund 69 TWh
pro Jahreinen Teil des Dargebots lokaifnehmenund die Abregelungnindern. Zum anderen kon-
zentriert sich der gréf3te Bezug mit rund 86 TWh pro Jahr im HhawRaum um Dusseldorf, wo die
industrielle Wasserstoffnachfrage auf giinstige Strompreise trifft. Der Elektrohgssurg folgt damit
sowohl dem regionalen Uberscésials auch den nachfragestarken Industriezentren.
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Abbildungd-9: EEAbregelunglinks)und ElektrolyseuBezug je NUF&Region(rechts in Szenario A

Die rdaumliche Verteilung des Erzeugungspotenzials préagt das mittlere Strompreisgsi{#saloildung]
[4-10). Die windreichen Regioném Nordwesten und die verbrauchsnahen Standorte mit hohem Elekt-
rolyseurBezug, etwa der Raum Dusseldorf, Leipzig und Sac¢kdealt, weisenmit rund 97 bis 100
EUR/MWHdie niedrigsten mittleren Strompreise aui Stidostertreten dagegerdie hochsten Preise

auf, in der Oberpfalz mit rund 202 EUR/MWh und in Niederbayern mit rund 170 EUR/Meédes
Nord-SudostGefalle ordnet die kostengiinstigen Elektrolysestandorte raumlich in den Narddn
Westenein und liefert damit den geografischen Rahmen fur den nachfolgend betrachteten zeitlichen

Anlageneinsatz.

Abbildung4-10: Mittlerer Strompreis je NUTZERegion in Szenario A
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DermafigeblichZzusammenhang zwischen Strompreis und Sektorkopphirtyim zeitlichen Verlauf
deutlicHAbbildung4-11]stellt den deutschlandweit aggregierten Einsatz der Elektrolyseure als Last so-
wie der Wasserstoffkraftwerke als Erzeugung fiir die vier Typwochen dar und legt den mittleren Strom-
preis als Linie Uber den Einsatz. Damit wird\dgknutpfungzwischen Preissignal und Anlagenfahr-
weise unmittelbar sichtbar. In den preisgiinstigen Stunden hoher erneuerbarer Einspeisung tiberwiegt
die Elektrolyse mit einer Last von bis zu rund 66 GW, wahrend in den einspeisearmen Heatgpreis

sen die Wasserstoffkraftwerke mit bis zu rund 66 GW die Residuallast decken. In den winterlichen,
windreichen Typwochen KW 9 und KW 49 erreichen beide Technologien ihre héchsten Werte, wéh-
rend die sommerliche Typwoche KW 27 durch eine geringere Aktigkinnzeichnet ist. Diese saiso-
nale Strukturspiegelt auch die Ergebnisse dggpwocherClustering nach Abschnidt1.4wider.

Abbildungd-11: Einsatz von Elektrolyseuren und Wasserstoffkraftwerken sowie mittlerer Strompreis je Typwoche in/Szenario

In der Zusammenschaterdeutlichtdie rdumliche Darstellung das ndrdlich konzentrierte Wimad
EEPotenzialund die damit einhergehendeniedrigeren Strompreise undie Attraktivitat der Regio-

nen alsElektrolysestandorte, wahrend die zeitliche Darstellung die eigentliche Kopplung von Preis und
Anlageneinsatz offenlegt. Der Elektrolyseeinsatz folgt den einspeisestarken und preisgiinstigen Stun-
den, und die Wasserstoffkraftwerke decken die einspeiseark@chpreisphasen ab.

Szenario Bt Hohes Bedarfsund Erzeugungsszenario

Auch in Szenario B entsteht der erneuerbare Uberschuss schwerpunktmafig im Nord@s

links. Aufgrund des héheren Ausbaus erneuerbarer Energien fallt der Uberschuss dort noch
deutlicher ausmit rund 161 TWh pro Jahr oher RegiorWeserEms und rund 122 TWh pro Jahr in
SchleswigHolstein,wahrend das NoreébudGefélle der Residuallast in seiner Grundstruktur erhalten
bleibt und sich der Nachfrageluberhang weiterhin im Raum RN&im mit rund 98 TWh pro Jahr sowie

um Stuttgart und Berlin konzentriert.
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Abbildungd-12: LinksRegionale Residuallast je NUZ-Region in Szenarig Rechts: Engpaséorridore im Ubertragungsnetz
in Szenario B

Bei derBelastung der Ubertragungskorridazreigt sicidasselbeNord-SiidMuster wie imBasisSzena-

rio (s]Abbildungd-12| rechtg. Von den 684 kritischen Zweigen sind 109 in mehr als einem Prozent der
Jahresstunden zu Uber 95 Prozent ausgelastet, eine &hnliche Anzahl Bigsigbzenario An den
starksten Engpassstellen in Niederbayern und im Raum Dresden féllt die Spitzenauslastung mit 79 be-
ziehungsweise 74 Prozent der Jahresstunden jedoch hdher ausBésigSzenaripda der insgesamt
grolRere Umsatz an erneuerbarer Energie und Elektrolyseleistung diese Korridore starker beansprucht.
Die am starksten beansprucht@&etzabschnittebleiben dieselben wie irBasisSzenarig ergdnzt um

einen zusétzlichen Engpass in Brandenburg.

Abbildung4-13: EEAbregelung und ElektrolyseBezug je NUF&Region in Szenario B
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Der héhere Ausbau fuhrt zu einer grol3eren abgeregelten Energiemenge vod3sBwWh pro Jahr
Onshore, mit Schwerpunkten in Oberbayern, Brandenburg und im Raumbiéd&nem zugleich ho-
heren ElektrolyseuBezug von run@78 TWh pro Jal{s|Abbildungd-13). Der Bezug konzentriert sich

auf Brandenburg mit rund 66 TWh pro Jahr, Thuringen mit rund 55 TWh pro Jahr und defR&trein
Raum um Disseldorf mit rund 52 TWh pro J&he raumliche Parallele zwischen Abregelung und
ElektrolysewBezug bleibt erhalten, der entsprechende Korridor verteilt sich jedoch breiter Uiber Osten,
Mitte und Stiden des Landes. Die Offshat@egelung bleibt mit rund 08 TWh pro Jahr gering.

Auch in Szenario B zegjth bei deraumlichen Strompreisverteilungin ahnlichedNord-SidostGe-

falle mit gunstigem Stronim RheirRuhrRaum um Dusseldodnd in Sachseif\nhalt ab rund 82
EUR/MWh und deutlichéheren Preisen im Stdostemit bisca.313 EUR/MW!Iin der Oberpfalzo-

wie rund 215 EUR/MWNliederbayerr(s|Abbildungd-14). Das Preisniveau liegt aufgrund des hoheren
Verbrauchs und der starkeren Beanspruchung des Systems insgesamuhdtstreutstarker als im
BasisSzenarip der raumlichezusammenhangwischen EfPotenzialbeziehungsweise Elektrolyseur
Bezugund Preisniveau bleibt jedoch erhalten und bildet erneut den geografischen Rahmen fir den
zeitlichenAnlageneinsatz

Abbildungd-14: Mittlerer Strompreis je NUTBRegion in Szenario B

Im zeitlichen Verlauf wird wiederum die Interdependervzischen Strompreis und Sektorkopplung
deutlich Sellt{Abbildung4-15|(den Einsatz der Elektrolyseure und Wasserstoffkraftwerke fir die vier

Typwochen des Szenarios B in den Kalenderwochen 9, 28, 40 und 49 dar und legt den mittleren Strom-

preis als Linie Uber den Einsatz. Das Grundmuster aus hoher Aktivitat in den windi&fcterwo-

chen, geringer Aktivitdt im Sommer sowie der zeitlichen Komplementaritat von Elektrolyse und Ruck-
verstromung innerhalb der Woche entspricht dem @asisSzenaris. Die Elektrolyseast erreicht in

der Spitze rund 75 GW und liegt damit Gber dBasisSzenaripwéhrend die Wasserstoffkraftwerke

mit einer Spitzenleistung von rund 60 GW etwas seltener und schwécher zum Einsatz kommen als im
BasisSzenario
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Abbildungd-15: Einsatz von Elektrolyseuren und Wasserstoffkraftwerken sowie mittlerer Strompreis je Typwoche inBBzenario

Im Vergleich zunBasisSzenaridestatigt Szenario B die enge Kopplung zwischen dem Dargebot
neuerbarerEnergien, inshesondere der Windenergie, und dem Einsatz der Sektorkopplungstechnolo-
gien auf héherem Niveau. Raumlithden sichniedrige Strompreise und attraktive Elektrolysestand-
orte weiterhinin den nérdlichen Regionen mit hohem Winthd EEPotenzial, und zeitlich orientiert

sich derElektrolyseeinsatan den einspeisestarken Stunden, wéhrend die Wasserstoffkraftwerke die
einspeisearmen Phasen abdecken. Die Wasserstoffinfrastruktur wirkt damit in beiden Szenarien als
raumlicher und zeitlicher Puffer der volatilen erneuerbaren Einspeisung.

4.1.3 Wasserstoffmodellt SzenarieErgebnisse

Fur die nachfolgende Detailanalyse der Modellergebnisse werden je Szenario die Iterationen mit dem
geringsten relativen Optimalitidtsgap betrachténalog zu den Abschnittghl.1lund|4.1.2wird fiir
Szenario A daher Iteratid?96, fir Szenario B IteratioB07 der zugehérigen Simulationerusgewahlt.

Im Folgenden werden diese beiden Modellldsungen hinsichtlich ihrer Implikationen fir das Wasser-
stoffnetz naher analysiert.

Nachfragedeckung im Wasserstoffsystem

Die Ergebnisse zeigen Uber alle vier Typwochen hinweg ein konsistentes Versorgungsmuster im Was-
serstoffsystem. Zunachst isf Abbildung4-16lein relativ stabiles Grundniveau der Nachfrage erkenn-

bar, das im Wesentlichen auf Raumwarme, Warmwasser, Industrie und Mobilitat zurickzufuhren ist.
Darauf Uberlagern sich ausgepragte Lastspitzen, die auf die zusatzliche Wasserstoffnachfrage der
Kraftwerle zur Stromerzeugungurickgehen. Diese Spitzen heben die stiindliche Nachfrage phasen-
weise deutlich Gber das Grundniveau hinaus und pragen die Betriebsweise des Systems mafR3geblich.
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Abbildung4-16: Nachfragedeckung der vier Typwocheisaenario Aus den verfligbareWasserstoffgellen

DiePipelineimporte fur die Nachfragedeckunghmen dabei eine dominante Rolle eihr Anteil liegt

in allen vier Typwochen zwischen rul % unds7 % (vgl[Tabelled-1) und macht sie damit zur zent-

ralen Versorgungsquelle. Die Elektrolyseure bilden die zweitwichtigste Saule der Versdtrg&ai-

trag steigt vorknapp21% in Typwoche 9 agjut 34 % in Typwoche 4Bei einernahezu gleich grol3en
Nachfrage irden beidenTypwochen. Gleichzeitig zeigen die Stundenverliyfbbildung4-16| dass

das Elektrolyseurangebot zeitlich deutlich volatiler ist. Besonders aufféllig ist der zu Beginn von Typwo-
che 49 sehr geringe Beitrag der Elektrolyseure, wodurch die Nachfragedeckung in dieser Phase nahezu
vollstandig durch Pipelineimporte und erg@&nzie Quellen getragen wird.
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Tabelled-1: Wasserstoffquellen zur Nachfragedeckung der Typwoch8ménario A

Quelle TW 9 (GWh TW 27 (GWh TW 37 (GWh TW 49 (GWh
Elektrolyseur 1915 1923 2.213 3.096
Netz 460 373 310 449
Pipeline 5.199 4.215 2.876 4.373
Speicher 1.107 473 507 561
Terminal 607 466 287 509
Gesamt 9.289 7.450 6.193 8.987

Die Speicher tragen tber die Woch2n, 37 und 4%etrachtet nur einergeringenAnteil zur direkten
Nachfragedeckung bei (&8 %).Lediglich in Typwochgist ihr Beitrag mit knapp 18% deutlich erhéht.

Die Funktionder Speicheist dabeisystemisch relevant: Sie werden nicht fur die dauerhafte Grund-
lastversorgung eingesetzt, sondern gezielt zur Abdeckung von Lastspitzen aktiviert, also insbesondere
dann, wenn die Wasserstoffkraftwerke zusatzliche Nachfrage erzeugen. Die Speicher Uberdahme

mit eine klassische Flexibilitatsfunktion. Die Terminals wirken demgegenulber als ergdnzende Ange-
botsquelle mit Beitrdgen von rurst7 %bzw. 03-0,6 TWh Bemerkenswert ist aul3erdem der Beitrag

des Netzpuffers, der in allen vier Typwochen nahezu konstant bei 5 % der Gesamtnachfrage liegt. Dies
deutet darauf hin, dass die modellseitige Begrenzung der direkten Nachfragebedienung aus dem Netz-
puffer, welche aus Ungleichufolgt, in den betrachteten Losungen regelmafig ausgereizt wird.
Dies ist insofern erwartbada die Nachfragedeckurigper die Enthnahme aus demumeistnahegele-

genen Kernnetzneben den Elektrolyseuren die kostengunstigste Quelle darstellt.

Tabelled-2: Wasserstoffquellen ziBefiillung von Speichern und Netzputfer Typwochen iSzenario A

Quelle TW 9 (GWh TW 27 (GWh TW 37 (GWh TW 49 (GWh
Elektrolyseur 786 868 837 1.156
Pipeline 166 10 0 234
Terminal 116 2 7 0
Gesamt 1.068 881 844 1.390

Die Ergebnisse zur Wiederbeflllung der SpeidhETabelIe4—2 zeigen, dassid Typwoched die Ent-
ladephase des Speichersystedwstellt, wahrend dielibrigen Typwochen Ladephasen des Systems
reprasentieren So wird aufTabelled-1]ersichtlich, dass in Typwoche 9 beispielsweié@ GWh aus

dem Netz, sowid..107GWh aus den Kavernenspeichern zur Nachfragedeckung ausgespeist werden,
wahrendTabelled-2Jzeigt dass Netz und Speichier gleichen Zeitraummit lediglich1.068GWh befilllt
werden Eine detaillierte Betrachtung der Speicherbewirtschaftung findet s|dlabelled-7| Die Wie-
derbefillung erfolgt tberwiegendurch dieElektrolyseurederen Anteibeirund 74 % in Typwoche,9

83 % in Typwoche 4hdrund 99 % in den Typwochen 27 undIg&gt. Pipelineimporte spielen fur die
Speicherbefillung nur punktuell eine groliere Rolle, insbesondere in Typwoche 9 und 49, wahrend die
Terminalsausschlief3lich in Typwoche 9 einen relevanten Beitrag leiflas spricht dafir, dagpei-
chervorrangig zur Pufferung der volatiléreimische& Erzeugungingeseetzt werdenwéahrend Pipe-
lineimporte primarbedarfsgerecht fur dienmittelbare Nachfragedeckurggfolgen

[Abbildung4-17jund Tabelle4-3|zeigen, dassich die Versorgungsstruktim Vergleich zu Szenario A in
Szenario B deutlich in Richtung heimischer Erzeugung und Flexibilitatsnuézsolgiebt wahrend die
Bedeutung der Importquelleatwasabnimmt. Besonders auffallig ist der deutlich hGhere Beitrag der
Elektrolyseure zur direkten Nachfragedeckung. Ihr Anteil steigt in den vier Typwochen aubrind 2
54%,74 % und37 %, wahrend er in Szenario A nur bei e®dz06, B %, 3 % und34 % liegt. Korres-
pondierend dazu geht der Beitrag der Pipelines deutlich zurlick, insbesondere in den Typwochen 28
und 40 entsprechenden Wochen, in denen die Pipelineimporte nur ndff8ZWh bzw498 GWh
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zur Nachfragedeckung beitragen. Auch die Terrsivatlieren gegeniiber Szenarionfch weiteran
Bedeutung. Insgesamt ist Szenario B darheblichweniger importgetrieben als Szenario A.

Abbildungd-17: Nachfragedeckung der vier Typwochen in Szenario B aus den verfugbaren Quellen

Zugleich wird die Flexibilitatsfunktion von Speichern und Netz in Szenario B deutlich starker bean-
sprucht.Die Nutzung der Speicheeréndert sich im Vergleich zu Szenario A. Die Typwochen 40 und
49 stellen in Szenario B nun Entladephaden wahrend die Typwochen 9 und 28 genutzt werden, um
Speicher und Netz zu beftllen.

Typwoche 40 weistabeieinebesondergyeringe zusatzliche Nachfrage der Wasserstoffkraftwerke auf,
zugleich zeigt sie aber eine sehr hohe relative Bedeutung der Elektrolyseure bei der direkten Nachfra-
gedeckungNeben der Verwendung von gut 0,5 TWh zur Wiederbefillung der Speicher (inkl. Netz)
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durch die Elektrolyseure, stellen sie knapp 4,1 TWh zur direkten Nachfragedeckung bereit, was einem
relativen Anteil von etwa 74 % in dieser Typwoche entspricht.

Tabelled-3: Wasserstoffquellen zur Nachfragedeckutey Typwocheim Szenario B

Quelle TW 9 (GWh TW 28 (GWh TW 40 (GWh TW 49 (GWh
Elektrolyseur 2.283 3.152 4.094 3.384
Netz 455 294 277 452
Pipeline 4.945 2.078 498 3.978
Speicher 763 115 673 758
Terminal 658 232 0 462
Gesamt 9.104 5.870 5542 9.034
Tabelled-4: Wasserstoffquellen zur Befiullung von Speichern und Netzpuffer der Typwo&zemario B
Quelle TW 9 (GWh TW 28 (GWh TW 40 (GWh TW 49 (GWh
Elektrolyseur 1.032 726 536 709
Pipeline 165 15 0 229
Terminal 90 0 0 3
Gesamt 1.286 741 536 941

Insgesamt ergibt sich damit ein klarer Unterschied zwischen den beiden Szenarien: Wahrend Szenario
A vor allem durch Pipelineimporte als tragende Grundversorgung charakterisiert ist, zeigt Szenario B
eine starkere Rolle von Elektrolyseuren, Speichern wtdpuiffer. Szenario B ist damit starker von der
inlandischen Wasserstofferzeugung und der intertemporalen Flexibilititsnutzung gepragt, wahrend
Szenario A starker auf kontinuierliand zugleich flexibelerfigbare Importquellen zuriickgreift. Far

das Wasserstoffsystem bedeutet dies, dass Szenario B zwar eine geringere Importabhangigkeit auf-
weist, gleichzeitig aber eine intensivedeitzungder Speicherund Pufferinfrastruktur erfordert.

Wasserstoffimporte
Die Importanalyse bestatigt die bereits im vorangegangenen Abschnitt beobachteten strukturellen Un-

terschiede zwischen den beiden Szenarien. In beiden Féllen stellt die Pipeline mit Abstand den wich-
tigsten Importpfad dar, wahrend schiffsgebundene Importdigéch eine ergdnzende Rolle einneh-
men, was jedoch priméar aus der deutlich groReren Importkapazitét via Pipeline resultig4belle]
[3-9lundTabelle3-11). Fir Szenario A ergeben sich typwochengewicd8T2Vh Gesamtimporte, da-

von 22 TWh Uber Pipelines undZWh tber Terminals. In Szenario B sinkt der Importbedarf deutlich
auf 154 TWh, davon 38 TWh per Pipeline undelTWh per Schiff. Damit liegt dieportierte Wasser-
stoffmengein Szenario B um rund36 unter der von Szenario(¥gl{Tabelle4-5).

Abbildung4-18: Pipelineimporte der vier TypwocherSrnenario A

[Abbildung4-18Jzeigt, dasslie Pipelineimporte in allen vier Typwochiereinzelnen Stundedie stiind-
liche Obergrenze erreicheinsbesondere in Typwoche 481 deren Beginn wenig Wasserstoff durch
Elektrolyseure zur Verfigung gestellt werden kanird die maximale Importleistungerwendet. Dies
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deckt sich mit den Beobachtungen zur Nachfragedecku#dbildung4-16| Pipelineimportestellen

somit dasstrukturelle Riickgrat der Wasserstoffversorguiag|{Abbildung4-19jzeigt, dasslie Nutzung

der Pipelineimportein Szenario B deutlich selektivausfallt Die Obergrenze wird zwar in einzelnen
Hochlastphasen ebenfalls erreicht, insgesamt treten solche Situationen jedoch seltener und konzen-
trierter auf. Besonders deutlich wird dies in Typwoche 40, in der die Pipelineimporte durchgehend auf
niedrigem Nivealdiegen und weit unterhalb der verfigbaren Kapazitatsgrenze bleiben.

Abbildung4-19: Pipelineimporte der vier Typwochen in Szen@rio

Diesresultiert aus der Tatsachelass Szenario B einen grof3eren Teil der Nachfrage durch inlandische
Elektrolyse, Speicher und Netzpuffer decken kann, wahrend Szenario A wesentlich starker auf konti-
nuierliche Importe angewiesen ist. Gleichzeitig zeigen die Stundenverlaufe, dassrs&bshario B
zeitweise eine bindende Importrestriktion bestehen bleibt. Die stiindliche Obergrenze verliert also
nicht inre Relevanz, verschiebt ihre Funktion aber von einer haufig beanspruchten Grundversorgungs-
restriktion in Szenario A hin zu einer eheitapnlastrelevanten Engpassrestriktion in Szenario B.

Tabelled-5: Typwochengewichtete jahrliche Wasserstoffimporte der beiden Szenarien

Importquelle Szenario A (TWF Szenario B (TWF
Pipeline 222 138
Schiff 26 16
Gesamt 248 154

Auch die schiffsgebundenen Importe unterstreichen diesen Befundmibwrtprofil verlauftiberwie-
gendanalog zu den Pipelineimporten und die stiindliche Importobergrenze wird auch fur die Wasser-
stoffterminals zeitweise erreichinsgesamt zeigt die Importanalyse, dass sich Szenario B durch eine
deutlich geringere Importabhdngigkeit auszeichnet, wahrend Szenario A in wesentlich starkerem
MalRe auf externe Wasserstoffzuflisse angewiesen ist.

Nachfrage der Wasserstoffkraftwerke

Im Vergleich zu Szenario A fallt in Szenario B vor allem die deutlich geringere Wasserstoffnachfrage
der Kraftwerke auf. Auf Jahressicht sinkt sie 202 TWh auf 20 TWh und damit um rund 4%.
Mafgeblich hierfur sind insbesondere die den Typwochen 27 bzw. 37 entsprechenden V28aheh

40 in Szenario:B

Abbildung4-20: Nachfrage der Wasserstoffkraftwerke der vier Typwochen in Szehario
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Wahrend in Szenario A dort noch 8, 5Wh bzw. 2,2 TWh nachgefragt werden, liegen die Werte in
Szenario B nur noch bei32, TWh bzw. )1 TWh(vgl{Tabelle4-6). Die Reduktion betrifft damit vor
allem die Ubergangsind Sommerwochen; in den winterlich gepragten Typwochen 9 und 49 bleibt die
Kraftwerksnachfrage mit 23 TWh bzw. 4,8 TWh weiterhin hoch undinktnur moderatim Vergleich
zuSzenario A.

Die stiindlichen Zeitreihen der Typwochejiinbildungd-20jund Abbildungd-21Jbestatigen dieses Bild.

In Szenario A treten in allen Typwochen wiederholt langere Phasen mit hoher Kraftwerksnachfrage auf.
In Szenario B konzentriert sich die Nachfrage hingegen deutlich starker auf einzelne Hochlastphasen,
wahrend in den Typwochen 28 dinsbesondere 40 viele Stunden mit sehr geringer oder nahezu aus-
bleibender Kraftwerksnachfrage auftreten. Besonders bemerkenswert ist dabei, dass die jahrliche
Nachfrage zwar deutlich sinkt, die winterlichen stiindlichen Spitzen jedoch weiterhin in biehé&n
GrolRenordnung liegen. Szenario B reduziert folglich vor allem die Einsatzdauer der Wasserstoffkraft-
werke, nicht jedoch in gleichem Mal3e die erforderliche Spitzenlastabdeckung.

Abbildung4-21: Nachfrage der Wasserstoffkraftwerke der vier Typwochen in SzeBario

[Abbildung4-22Jzeigt, dass sich die raumlichen Nachfrageschwerpunkte in beiden Szenarien grundsétz-
lich &hneln. Erhdhte Wasserstoffbedarfe der Kraftwerke konzentrieren sich vor allem auf Stddeutsch-
land sowie auf wesund nordwestdeutsche Regionen. Der wesentliche Unteestzwischen den Sze-

narien liegt daher weniger in der raumlichen Verteilung als in der Nachfrageintensitat. In Szenario A
weisen mit Karlsruhe, Stuttgart, Schwaben, Oberbayern, Niederbayern, Disseldorf-Eiesemnd
SchleswigHolstein insgesamt acht NUPSRegionen eine jahrliche Wasserstoffnachfrage von mehr als

10 TWh auf. In Szenario B Giberschreiten nur noch Karlsruhe, Schwaben und Oberbayern diesen Schwel-
lenwert. Die Ubrigen in Szenario A stark ausgepragten Regionen fallen in niedrigere Nachfrageklass
zurlck, bleiben jedoch weiterhin als lokale Nachfrageschwerpunkte erkennbar. Insgesamt weist Sze-
nario A intensivere, jedoch raumlich &hnlich strukturierte Nutzung wasserstoffbasierter Kraftwerke auf.

Abbildung4-22: Jahresnachfrage der Wasserstoffkraftwerke in d8iTS2-Regionenin Szenario Alinks) und Szenario B
(rechts)
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Fur die Systeminterpretation ist damit zentral: Der hdhere Importbedarf in Szenario A resultiert in ers-
ter Linie aus der deutlich h6heren Nachfrage der Wasserstoffkraftwerke. Dem steht in Szenario B zwar
eine hthere Wasserstoffnachfrage insbhesondere ddustrie gegeniber; diese wird jedoch durch die
deutlich geringere Kraftwerksnachfrage sowie die grof3ere Elektrolysekapazgaéenario Bnehr als
kompensiert. Die Unterschiede zwischen beiden Szenarien sind damit weniger auf die Grundlastnach-
frage als vielmehr auf den Umfang der wasserstoffbasierten Rickverstromung zurtickzuftihren.

Tabelle4-6: Nachfrage der Wasserstoffkraftwerke in den Typwochen und typwochengewichtete Jahresnachfrage der Szena-
rien

Nachfragezeitraum Szenario A (TWH Szenario B (TWF
TW9 5,03 4,23
TW 27 3,59

TW 28 1,32
TW 37 2,25

TW 40 1,01
TW 49 4,75 4,18
Jahr 202 120

Bewirtschaftung der Wasserstoffspeicher

Die Bewirtschaftung der Wasserstoffspeiciererhalb der Typwochen ist|isbbildung4-23{und Ab
bildung4-24|dargestellt undzeigt in beiden Szenarien, dass die Kavernenspeicher primar eine-mittel
bis langfristige Flexibilitatsfunktion tbernehmen und innerhalb der einzelnen Typwochemoalerat
beansprucht werden. Dies wird bereits daran deutlich, dass die idichentichen Fillstandsschwan-
kungen im Verhéltnis zur gesamten modellierten Speicherkapazitat von 49,55vG\{Fabelle3-9)
gering ausfallen. In Szenario A bewegen sich die Fullstande je nach Typwoche z®1s6Bemd
23,86TWh, in Szenario B zwisch@@1und 15,8 TWh(vgl{Tabelle4-7[und Tabelle4-8). Damit liegen

die Speicherfiillstande in Szenario B struktumaddrigerals in Szenario A.

Abbildung4-23: Fahrweise der Wasserstoffspeicher in den TypwocheSzenario A
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Auffallig ist zudem, dass die absolute Ausnutzung der verfiigbaren Speicherkapazitat in beiden Szena-
rien insgesamt gering bleibt. In Szenario A werden typischerweise nuéfinid 48 % der gesamten
Kapazitat genutzt, in Szenario B et@abis 32 %. Diexeigt dass die Speicher im betrachteten Mo-
dellstand nicht bis an ihre Kapazitatsgrenzen beansprucht werden, sondern vor allem als strategische
Reserve und zur intertemporalen Glattung dienen.

Tabelled-7: In Kavernenspeichern und Netzpuffer gespeicherte Wasserstoffmenge in SAenario

Gespeicherte Energiemengt TWO (TWh TW27 (TWh TW 37 (TWh TW 49 (TWh

Wochenstart 23,85 22,32 22,73 22,05
Wochenende 23,34 22,37 22,79 22,44
Minimum 23,23 22,22 22,54 21,53
Maximum 23,86 22,54 22,86 22,44

Innerhalb der Typwochen zeigen sich gleichwohl unterschiedliche Betriebscharakteristika. In Szenario
A weig ausschlieBliclypwoche 9 am Wochenende geringere Fillstdnde auf als zu Wochenbeginn,
sodass diese Woche als Netmtladephase der Kavernenspeichezusehen istDemgegenibestel-

len die Ubrigen Typwocherninsbesondere Typwoche 4Bletto-Ladephasen dar. In Szenariov@&-

schiebt sich di&peicherfahrweise in den Typwochdiypwoche @nd 28 stellen hienun Ladephasen

des Speichersystems dar, wahrend die Typwochen 40 und 49 fir Reduktionen der Speicherfiillstande
sorgen

Abbildungd-24: Fahrweise der Wasserstoffspeicher in den Typwochen von Szenario B

Die Auswirkungen der intrawochentlichen Nutzung der Wasserstoffspeicher auf die saisonale Spei-
cherfahrweise zeigen sich Abbildung4-5jund Abbildung4-7

Tabelle4-8: In Kavernenspeichern und Netzpuffer gespeicherte Wasserstoffmenge in SBenario

Gespeicherte Energiemeng TW9 (Twh TW28 (TWh TWwW 40 (TWh TW 49 (TWh

Wochenstart 9,97 13,74 1560 12,75

Wochenende 10,00 14,08 1517 12,51

Minimum 9,81 13,72 1517 12,07

Maximum 10,31 14,09 1563 12,75
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Wasserstoffpreise
[Abbildung4-25|zeigt den durchschnittlichen Wasserstoffpreis je N@¥F8gion. Dafir wird zunéachst

je Regionund Typwoche der Median der stiindlichen Preise bestimmt. AnschlieRend werden diese
TypwocheAMediane mit ihrer Typwochenhaufigkeit gewichtet und zu einem Jahreswert aggregiert

Abbildung4-25: Typwochengewichtete Jahresmittel der Wasserstoffpreise in Szengin&sh und Szenario B (rechts)

Die typwochengewichtetn aggregierten Jahrespreise flur Wasserstoff weisen in beiden Szenarien ein

erkennbares OstWestGefélle auf. Hohere Preise treten vor allem in westd siidwestdeutschen Re-

gionen auf, wahrend 0Ostliche Regionen tendenziell niedrigere Werte aufweisen. Inggasébt die

regionale Varianz jedoch gering, da sich die Wasserstoffpreise in beiden Szenarien in einer engen Band-
E ]5 upu SA iii, webd&mrzugrunde gelegteimportpreis entsprichtbewegen.

Auslastung des Wasserstoffkernnetzes
Da die Leitungskapazitaten des Wasserstoffkernnetzes bewusst nicht als Restriktionen in das Optimie-

rungsmodell integriert wurden, ist im Anschluss an die Optimierung zu prifen, ob die gefundenen LO-
sungen auf Ebene des Transportnetzes grundsatzlich daestsiind.

Auf eine explizite Berilicksichtigung der Leitungskapazitaten im Optimierungsmodell wurde verzichtet,
da andernfalls aufgrund der gewéhlten Methodik kerralisierbareLosung hatte gefunden werden
kénnen. Ursache hierfir ist insbesondere die raumliche Aggregation autXBbB&e sowie die feh-
lende Datengrundlage zu konkreten Ausspeisepunkten in die Verteilnetze. Modellseitig fallt damit die
gesamte Nachfrageiner NUT&-Regionan einem einzelnen Ausspeisepunkt an, wechnerisch zu
lokalen Uberlastungen einzelner Leitungsabschnitte fiihrt. In der Realitat wiirde die Versorgung jedoch
Uber mehrere Ausspeisepunkte in die nachgelagerten Verteilnetze erfolgen.

Die Analyse der kritischsten Stunde mit der héchsten Transportmiengbbildung4-26|zeigt, dass

das Wasserstoffkernnetz in beiden Szenarien iiber weite Teile nur moderat ausgelastet ist. Uberlas-
tungen treten lediglich punktuell auf. Diese konzentrieren sich vor allem auf einzelne Leitungsab-
schnitte in der Nahe grof3er Nachfragezentren uimdl $n erster Linie als Folge der vereinfachten Mo-
dellierung zu interpretieren.
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Abbildung4-26: Auslastung Wasserstoffkernnetz in Stunde 31 der Typwoche 49 von Szeflaris)Aund Stundé6 der
Typwoche 49 von Szenario B (recitgpfle]| © |OpenStreetMafzontributory

Exemplarisch wird diéa der NUTS-RegionSaarlandn[Abbildung4-27|deutlich: Hier wird die aggre-

gierte Nachfrageeines gesamten Bundeslandes einem einzelnen Ausspeisepunkt angesetzt,
wodurch die betreffende Leitung rechnerisch tberbeansprucht wird. Dieses Ergebnis ist daher nicht
als Hinweis auf eine grundsatzlich unzureichende Transportkapazitat des Kernnetzes zu verstehen,
sondern als Audruck der aggregierten Nachfrageabbildung.

Abbildung4-27: Auslastung Wasserstoffkernnedm Ausspeisepunkt d&NUTS2-RegionSaarlandLeaflel] ©|OpenStreet-

Map|contributor9

Ein weiteres modellinduziertes Ph&nomen zeigt sich ivdail der Transportwegees Optimierungs-
modellsin|Abbildung4-28| Da stets der kiirzeste zuldassige Weg zwischen AngabudsNachfrage-
knoten genutzt wird, konnen einzelne Leitungsabschnitte stark beansprucht werden, obwohl parallel
verlaufende oder alternativ verfliigbare grof3ere Leitungen nur gering ausgelastet sicll. dias

spricht dafiir, dass die beobachteten lokalen Uberlastungen nicht primar auf reale Kapazitatsengpasse
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des Wasserstoffkernnetzes zurlickzuflihren sind, sondern auf die abstrahierte Netzabbildung und die
vereinfachte Routind ogik.

Abbildung4-28: Transportalternativen mit freien Kapazitaten im Wasserstoffkernjiedafle]] © [OpenStreetMajzontribu-
tors)

Insgesamt deutet die Analyse darauf hin, dass die Transportkapazitaten des Wasserstoffkernnetzes im
Grundsatz ausreichend sein sollten, um die im Modell ermittelten Wasserstoffmengen zu transportie-
ren. Der zentrale Handlungsbedarf liegt daher weniger &ehE des Fernleitungsnetzes als vielmehr

in einer realistischen Ausgestaltung ausreichender Ausspeisepunkte in die Verteilnetze, insbesondere
in nachfragestarkeNUTS2-Regionen

4.1.4 Wasserstoffmodellt Bewertung und Validierung der Simulationsergebnisse

Die Validierung der mathematischen Optimierung findet anhand der in K@giibeschriebenersze-

narien, demBasisszenarié und dem hohenBedarfs und ErzeugungzenarioB statt. Dabei wird ge-

prift, ob die aus der Optimierung tUbergebenen Zeitreihen fur Einspeisung, Ausspeisung und Speicher-
betrieb unter den physikalischen Restriktionen des Kernnetzes abbildbar sind. Zentrales Bewertungs-
kriterium ist die Einhaltung des zulassigen dxhereichs bei eima operativenBetriebsdruckvon 80

barg. Fir die einzelnen Typwochen wird untersucht, ob Druckgrenzen woker Uberschritten wer-

den und mit welcher Haufigkeit diese Abweichungen auftre@ie Validierung zielt damit auf die
grundsétzlichghysikalischdrealisierbarkeiter 6konomischoptimierten Betriebsweise ab und nicht

auf eine vertiefte Analyse einzelner Momentzustdnde oder spezifischer Netzkomponenten.

Eine Ubersicht tiber die mathematischen Optimierungsergebnisse pffigitdungd-29fir dasBasis
SzenaridA undAbbildung4-30|fiir daserhdhte Bedarfsund Erzeugungzenario B.
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Abbildung4-29 Bilanzielle Darstellung der Modellergebnisse der mathematischen Optimierung fur das Wasserstoff Kernnetz
fur alle Typwochen deBasiszenarioA.

Abbildung4-30 Bilanzielle Darstellung der Modellergebnisse der mathematischen Optimierung fiir das Wasserstoff Kernnetz
fur alle Typwochen des erh6hten Bedarfsszerfario

In beiden Szenarien ist rukennen, dass insbesondere di@-Kraftwerke in den Typwochen 9 und 49
erhohte Bedarfe aufweisen und gegenuber dem ubrigen Bedarfsprofil durch ausgepragte Lastspitzen
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hervorstechen. Diese Bedarfe sind zudem nicht gleichmaRig Gber das Kernnetz verteilt, sondern kon-
zentrieren sich auf wenigdUTS2-Regioren. Im Vergleich dazweisen die ubrigen Verbraucher aus
Industrie dem Gebaudesktor und der Mobilitat ein, hauptsachlich durch die Industrie cla&kterisier-

tes, stabiles und durchgéngiges Bedarfsil auf. Die Rolle der Speicher ist ehaentergeordnet und

zeigt sich vor allem in den Stunden hoher Gesamtbedarfe, die nicht allein durch Pipelineimport gedeckt
werden kénnenDabei bleibt die Ausspeisung aus den Speitladerdings deutlich unteihrer Ge-
samtausspeisekapazitat.

Die Bewertung der Druckverhaltnisse erfolgt vor diesem Hintergrund anhand der Haufigkeit, mit der
in einzelnen Pipelineabschnitten ein Druckniveau von 65 barg unterschritten wird. Bei @esati-
venBetriebsdruck von 80 barg entspricht dies einem Druckabfall von mindestens 15 bar und weist auf
Abschnitte mit erhohter hydraulischer Belastung pimbildung4-31|und Abbildung4-32|zeigen fiir

beide Szenarien, in welchen Netzbereichen solche Druckabfélle wahrend der simulierten Typwochen
auftreten. In dengrau dargestellten Pipelineabschnitiéritt ber die gesamte Simulationszeit keine
Druckunterschreitung unter 65 bawuf. In beiden Szenarien ist eine &hnliche Belastungsstruktur in den
Typwochen zu sehemm Suden Deutschlands ist das NetzrheblichenTeilender Simulationszeit
Uberlastet

Abbildung4-31 Darstellung Uiber die Anzahl der Zeitschritte in denen einzelne Pipelineabschnitte einen Druckverlust von 15
barg Uberschritten haben fir daBasisSzenaricA

Insbesondere dig®Vasserstoffnachfrage in déreiden NUT&-Regionen Karlsruhe ur@thwabertragt

zur starken Auslastung der stdlichen Pipelineabschnitteliieilibrigen Netzabschnitte weisen ver-
einzelt ebenfalls leicht Uberlastetgbschnitte auf. Das trithdufig an den Ausspeiseknoten fir NUTS
2-Regionen auf. Da durecBumliche Auflosung der Wasserstoffbedarfe & TS2-Ebene dieWasser-
stoffbedarfe stark konzentriersind, kommt es an diesen Stellen zu lokalen Lastspizise Uber-
schreitungen liegen Giberwiegend im Bereich zwisch&0 @der Simulationszegchritte, stellenweise

bis zu25%.m sudlichen Netireten hingegen Uberlastete Netzzustande in bis zu 45% der Simulations-
zeit auf. Das entsprichih etwader Zeit, in dedie H2-Kraftwerkefur die Stromproduktion aktiv sind

Abbildung4-32 Darstellung Uber die Anzahl der Zeitschritte in denen einzelne Pipelineabschnitte einen Druckverlust von 15
barg Uberschritten haben flr das erhohte Bedarfsszenario B
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Die raumliche Begrenzung der Auffalligkeiten zeigt jedoch, dass esislithum ein systemweites
Druckproblem des Kernnetzes handelt, sondern um lokale Engpésse imbblgeAusspeisungen.

Da im Zuge der Erstellung des Kernnetzmodells lokale Anpassungen an Pipelinedurchmessern erfor-
derlich waren, um die allokierten Energiebedarfe tberhaupt physikalisch abbilden zu kdnnen, kdnnen
die Optimierungsergebnisse nicht uneingeschrankt validiert eerthsgesamt zeigen die Ergebnisse

aber, dass die aus der mathematischen Optimierung abgeleiteten Zeitreihen im tberwiegenden Teil
des Kernnetzes bei einem Druckniveau von 80 barg physikalisch abbildbar sind. Einschrankungen er-
geben sich vor allem an wenigen lokal Uberlasteten Netzabschnittiestank konzentrierterH2-Kraft-
werksbedarfen. Die Simulationsergebnisse stiitzen damit grundséatzlich die physikalische Plausibilitat
der optimierten Betriebsweise, weisen jedoch zugleich auf lokaldellbedingteNetzengpasse hin

4.2 Analysevon Implikationenflacher Optimaund Sensitivitdten(UDB

Nach der Analyse des Konvergenzverhaltens und der resultierenden Optimallésungen stellt sich die
Frage, wie belastbar die ermittelten Investitionsentscheidungen gegeniber veranderten Rahmenbe-
dingungen und alternativen, nahezu gleichwertigen Systemkonfiiguen sind. Hierzu werden im
Folgenden zum einen Sensitivitatsanalysen durchgefuhrt, um den Einfluss zentraler Modellannahmen
auf die Ergebnisse zu untersuchen. Zum anderen werden sogenannte flache Optima analysiert. Dabei
wird betrachtet, in welchem Umfay mehrere Losungen mit nahezu identischen Gesamtsystemkosten
existieren und welche Auswirkungen dies auf die Robustheit der abgeleiteten Investitionsentscheidun-
gen hat. Auf diese Weise lasst sich sowohl die Sensitivitat der Ergebnisse gegeniiber degsjgangan
rametern als auch diRobustheit der raumlichen Investitionsverteilummperhalb des Lésungsraums
bewerten.

4.2.1 Sensitivitdtsanalysen

Ausgehend vom BasBzenario wurden ausgewdahlte Sensitivitdtsanalysen durchgefihrt, um den Ein-
fluss zentraler Modellannahmen auf die Investitionsentscheidungen und die resultierenden System-
konfigurationen zu untersuchetlntersucht wurden hierfir die Sensitivitdtsszenarien ausgehend vom

BasisSzenaridvgl. Abschnit2.5.3 bzw|Tabelle2-3).

Abbildung4-33|zeigt die installierte Pt&eistung in den betrachtetefizenarien und Sensitivitaten

Abbildung4-33: Installierte PtGLeistung in den betrachteten Sensitivitdtsszenarien
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Insgesamerweisen sichdie Investitionsentscheidungen in den meisten Sensitivitédtisivergleichs-

weise robust. Wahrend das hohe Bedamisd Erzeugungsszenario, variierende Wasserstoffimport-
preise sowie ein reduzierter HAALsbau den gesamten P&ubau lediglich moderat verandern, fiih-

ren erhhte Pt@nvestitionskosten zu einem merklich gegeren Ausbau. Die deutlich starksten Aus-
wirkungen ergeben sich bei einer Begrenzung der Wasserstoffimporte. In diesem Fall steigt die instal-
lierte PtGLeistung auf 120,6 GW und damit auf nahezu das Doppelte desEasiarios. Aufgrund
dieser deutlich veinderten Systemkonfiguration wird diese Sensitivitat im Anschluss gesondert be-

trachtet.

Die raumliche Verteilung der installierten Elektrolysekapazitaten ist fir diese Sensiti\j'rn

[dung 4-34]dargestellt. Uber alle Sensitivitaten hinweg bleiben die wesentlichen Investitionsschwer-
punkte weitgehend erhalten. Insbesondere die Regionen Brandenburg und Dusseldorf weisen in na-
hezu allen Szenarien hohe Elektrolysekapazitaten auf. Die Sensitivitdten beeinflosssiegend die

Hohe der Investitionen an den bestehenden Standorten, wahrend sich die raumliche Verteilung insge-
samt nur geringfugig verandert. Eine Ausnahme bildet die Sensitivitat der eingeschréankten Wasser-
stoffimporte, bei der aufgrund des deutlich hilea Elektrolysezubaus zusatzliche Regionen in erheb-
lichem Umfang erschlossen werden.

Abbildung4-34: Raumliche Verteilung der Pt@vestitionen in den betrachteten Sensitivitdtsszenarien
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Hohe PtGInvestitionskosten
In dieser Sensitivitdt werden die Investitionskosten fur Elektrolyseure von 35.100@ t| auf

50.000} I~ Dt| erhdht, um den Einfluss steigender Technologiekosten auf den optimale ARG

bau zu untersuchen. Dies entspricht einer Kostensteigerung von rund 43 %. Grundsatzlich ist zu erwar-
ten, dass hohere Investitionskosten die Wirtschatftlichkeit neuer Elektrolpsekéten verringern und

damit zu einem geringeren Ausbau flihren.

Die Ergebnisse bestatigen diese Erwartung. Gegenuber dem3asiario reduziert sich die instal-
lierte Elektrolysekapazitat von 65,7 GW auf 56,4 GW. Trotz der deutlichen Erhéhung der Investitions-
kosten verbleibt damit 86 % der urspringlich installiertd@-Rapazitat im System. Wikbbildung
zeigt, bleibt die rAumliche Verteilung der Investitionen weitgehend erhalten. Insbesondere die
groften Investitionsschwerpunkte bestehen weiterhin, wahrend sich vor allem die Ausbauhdhen in
den einzelnen Regionen verringern.

Die Sensitivitat zeigt damit, dass der PAGsbaudurchausrobust gegenlber steigenden Investitions-
kosten ist. Eine Erhéhung der Investitionskosten um rund 43 % fihrt lediglich zu einer Reduzierung der
installierten Elektrolysekapazitat um etwa 14 %. Die grundsatzliche Bedeutung der Technologie bleibt
damit auch mter ungunstigeren Kostenannahmen bestehen und unterstreicht ihre zentrale Rolle fur
die Bereitstellung von Wasserstoff sowie die sektoriibergreifende Kopplung des-sindrivvasser-
stoffsystems.

Niedrige H2Importpreise

In dieser Sensitivitdt werden die Wasserstoffimportpreise gegeniiber dem -Basigrio von
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len Ausbau heimischer Elektrolysekapazitaten zu untersuchen. Durch die niedrigeren Importkosten ist

zu erwarten, dass ein groRerer Anteil des Wasserstoffbedarfs durch Importeldad® heimische
Elektrolysekapazitaten teilweise ersetzt werden.

Die Ergebnisse bestétigen diese Erwartang marginal Der optimale Pt&\usbau reduziert sich le-
diglich von 65,7 GW auf 64,1 GW und damitum rund 2 %. Auch die raumliche Verteilung der Elekt-
rolysekapazitéaten veréndert sich gegeniiber dem B&senario nusehrgeringfigig (vglAbbildung
4-34

Die Sensitivitat zeigt damit, dass der Elektrolyseausbau nur in geringem Malf3e auf sinkende Wasser-
stoffimportpreise reagiert. Obwohl sich der Importpreis halbiert, reduziert sich die installierte Elektro-
lysekapazitat lediglich um rund 2 %. Gleichzeitigystie Wasserstoffimportquote nur geringfiigig von
58,6% auf 59,46. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Grof3teil der heimischen Elektrolysekapazi-
taten auch bei deutlich giinstigeren Importenr begrenzt durch den Wasserstoffimportpreis beein-
flusst wirdund weiterhin Teil der kostenoptimalen Systemlésung ist.

Hohe H2Importpreise
In dieser Sensitivitdt werden die Wasserstoffimportpreise gegeniber dem -8Bazsigrio von
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scher Elektrolysekapazitaten zu untersuchen. Grundsatzlich ist zu erwarten, dass hohere Importpreise

die heimische Wasserstoffproduktion wirtschaftlich attraktiver machen und soménestérkeren

Ausbau von Elektrolysekapazitaten begunstigen.

Die Ergebnisse zeigen jedoch lediglich einen moderaten Anstieg der installiertétapa@tat von
65,7 GW au68,1GW und damit um rund,B8 %. Auch die rdumliche Verteilung der Elektrolysekapazi-
taten verandert sich gegenuiber dem BaSizenario nur geringfligiggl]Abbildung4-34). Gleichzeitig
sinkt die Wasserstoffimportquote lediglich von 58t6auf 58%.
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Die Sensitivitat zeigt damit, dass auch steigende Wasserstoffimportpreise nur einen begrenzten Ein-
fluss auf die Investitionsentscheidungen haben. Obwohl der Importpreis um 50 % erhoht wird, steigt

die installierte Elektrolysekapazitat lediglich um rund 3wihrend die Wasserstoffimportquote na-

hezu unverandert bleibt. Dies deutet darauf hin, dass die Investitionsentscheidung fir heimische Elekt-
rolysekapazitéaten nur begrenzt durch den Wasserstoffimportpreis beeinflusst wird und maf3geblich

durch die Wechselwkungen innerhalb des gekoppelten Strommd Wasserstoffsystems bestimmt ist.

Reduzierter HGtAusbau

In dieser Sensitivitat werden die maximal zulassigen Ubertragungskapazitaten alléve@htun-

gen auf zwei Drittel ihrer urspringlichen Leistung reduziert, um den Einfluss eingeschrankter Strom-
Ubertragungskapazitaten auf die Investitionsentscheidungenrgersuchen. Grundsatzlich ware zu
erwarten, dass die geringeren Transportmoglichkeiten zu einer starkeren Verlagerung der Elektrolyse-
kapazitaten in Regionen mit hoher erneuerbarer Stromerzeugung fiilwender Abtransport des
Strom verringert wirde, also Verlagerung in eher norddeutsche Regionen

Die Ergebnisse zeigen jedoch nahezu k¥i@ginderungen gegenuber dem BaSenario. Die instal-

lierte Elektrolysekapazitat reduziert sich lediglich von &W auf 65,@GW und damit um rund 1 %.
Auch die rdumliche Verteilung der Elektrolysekapazitaten bleibt weitgehend unveréandert. Ein direkter
Vergleich der regionalen Ausbauentscheidungen zwischen-Basisario und reduziertem HGAls-

bau ist inAbbildung4-34|{dargestellt. Die Unterschiede beschrankgich auf geringfiigige Anderungen

der Ausbauhdhen einzelner Regionen, wahrend die wesentlichen Investitionsschwerpunkte bestehen
bleiben.

Die Sensitivitat zeigt damit, dass selbst eine Reduzierung der maximalet/bt#@ithgungskapazita-

ten auf zwei Drittel ihnres Ausgangswertes nur einen geringen Einfluss auf die Investitionsentscheidun-
gen der Elektrolyse hat. Dies deutet darauf hin, dassseibleibenden Ubertragungskapazitaten im
betrachteten Szenario ausreichen, um die erforderlichen Stromtransporte flr den Elektrolysebetrieb
sicherzustellen.

Eingeschrankte HEmporte

Die Sensitivitat einer eingeschrankten Wasserstoffimportmenge untersucht, inwieweit eine geringere
Importverfliigbarkeit durch einen verstarkten heimischen Ausbau von Elektrolysekapazitaten kompen-
siert werden kann. Ziel war es, die Importabhangigkeit dee®gsauf etwa 50 % des Wasserstoffbe-
darfs zu reduzieren, ohne die Losbarkeit des Gasmodells wesentlich zu beeintrachtigen. Hierfur wurde
die zuldssige Importmenge schrittweise von zunachst 3,85 TWh Uber 4,2 TWh auf schlie3lich 5 TWh
pro Woche erhght. Diersten beiden Varianten fiihrten aufgrund erheblicher Wasserstoffdefizite zu
einer starken Nutzung der Sla®ariablen und wurden daher verworfen. Im Folgenden wird aus-
schliel3lich die finale Sensitivitat mit einer Importobergrenze von 5 TWh pro Woche hetragleich-
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portgutes abzubilden.

Wig Abbildung4-34|zeigt, fiihrt die Importbegrenzung zu einem deutlichen Ausbau der Elektrolyseka-
pazitaten. Mit insgesamt 120,6 GW wird nahezu die doppelteKiazitat gegeniiber dem Basissze-

nario installiert. Dadurch sinkt die Wasserstoffimportquote auf 52,7 % und lieqit dehe am ange-

strebten Zielwert von 50 %. Im Vergleich zur Sensitivitdt mit einem Importpreis von ebenfalls
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muss der fehlende Wasserstoff in dieser Sensitivitat iberwiegend durchdotienklektrolyse erzeugt

werden.
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Die starkere heimische Wasserstoffproduktion erfordert zugleich eine intensivere Nutzung der saiso-
nalen Wasserstoffspeichghbbildung4-35zeigt, dass Wasserstoff in Perioden mit hoher erneuerbarer
Stromerzeugung gespeichert und in Zeiten geringereEiBEpeisung wieder entnommen wird. Die
Speicher verursachen dabei sowohl Betriebskosten als auch Umwandlungsverluste. Dartiber hinaus
verandertsich der Dispatch des StromsysterAsffallig ist, dass die erhéhte heimische Wasserstoff-
produktion durch Elektrolyseeilweise mit einer starkeren Nutzung wasserstoffbetriebener Kraft-
werke einhergeht. Dieser Zusammenhang erscheint auf den ersten Blick nicht unmittelbar plausibel,
da der Wasserstoff auch in den Kraftwerken zum erhéhten Importeiagekauftwird und zusatzlich
Umwandlungsverluste auftreten. Eine mégliche Erklarung ist, dass der verstarkte Betrieb der Elektro-
lyseure in Zeiten hoher erneuerbarer Stromerzeugung die Verfugbarkeit glinstigen Stroms in anderen
Netzbereichen oder Zeitraumen reduziend dadurch haufiger der Einsatz voR-Kraftwerken erfor-

derlich wird. Da diese Wechselwirkung im RahmesiRtejektsnicht vertieft untersucht wurde, kann
hierfir jedoch keine eindeutige Ursache angegeben werden.

Abbildung4-35: Saisonale Speicherfahrweise fur Sensitivitatder H2lmporteinschrankung

Insgesamt verdeutlicht diese Sensitivitat, dass eine Reduzierung der Importabhangigkeit grundsétzlich
durch einen verstarkten Ausbau heimischer Elektrolysekapazitdten moglich ist. Allerdings gehen damit
deutlich héhere Investitionen, eine intensivere Nutgusaisonaler Speicher sowie héhere Gesamtsys-
temkosten einher. Gleichzeitig begrenzt der vorgegebene Kraftwerkspark des Stromsystems die Mog-
lichkeiten zur weiteren Substitution von Wasserstoffimporten, sodass eine vollstandige Importunab-
hangigkeit unter dae getroffenen Annahmen nicht wirtschaftlich erreichbar ist.

Zusammenfassnde Einordnung der Sensitivitatsanalysen

Insgesamt zeigen die Sensitivitatsanalysen, dass die ermitteltei\E&auentscheidungen gegen-
Uber den betrachteten Parameteranderungen relativ robust sind. Weder Anderungen der Investitions-
kosten, der Wasserstoffimportpreise noch der Ubertragungskagarifiihren zu grundlegenden Ver-
anderungen der raumlichen Investitionsstruktur. Selbst deutliche Anderungen der zugrunde liegenden
Parameter bewirken tberwiegend nur moderate Anpassungen des Umfangs der installierten Elektro-
lysekapazitaten.

Eine Ausnahme bildet die Sensitivitéat der eingeschrankten Wasserstoffimporte. Die begrenzte Import-
verflugbarkeit erfordert einen deutlich starkeren Ausbau heimischer Elektrolysekapazitaten sowie eine
intensivere Nutzung saisonaler Wasserstoffspeicher uhd filamit zu einer veranderten Systemkon-
figuration. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass insbesondere mengenmaéanige Restriktionen der Wasser-
stoffversorgung einen wesentlich starkeren Einfluss auf die Investitionsentscheidungen haben als An-
derungen einzelnerdstenparameter.
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4.2.2 Untersuchung flacher Optima

Neben der Analyse einzelner Optimalldsungen wurden die Robustheit der Ergebnisse sowie die Aus-
wirkungen flacher Optima untersucht. Hierzu wurden die zuvor dargestellten Szemadi®Gensitivi-
tatsrechnungen hinsichtlich alternativer Loésungen innerhalb £ikestenbandes von 1 % Uber dem
jeweils niedrigsten erreichten Upper Bound ausgewertet. Ziel ist es zu untersuchen, in welchem Um-
fang mehrere nahezu gleichwertige Systemkonfigurationen existieren und welche Auswirkungen diese
auf die Robustheit der abgeteten Investitionsentscheidungen haben.

|Abbildung4-36|zeigt zunachst die niedrigsten erreichten Upper Bounds der betrachteten Szenarien
und Sensitivitaten. Erwartungsgemar unterscheiden sich die absoluten Gesamtsystemkosten teilweise
deutlich zwischen den Szenarien. Wahrend niedrige Wasserstoffimportpreisgedemtsystemkos-

ten deutlich reduzieren, fihren hohe Importpreise sowie die Sensitivitat der eingeschrénkten Wasser-
stoffimporte (hier auch héhere Importpreisedu den héchsten Gesamtsystemkosten. Die anschlie-
Rende Analyse flacher Optima erfolgt daher jeweils relativ zum niedrigsten erreichten Upper Bound
des entsprechenden Szenarios. Zur Untersuchung der Robustheit der Investitionsentscheidungen wer-
den fir jedesSzenario alle Iterationen betrachtet, deren Upper Bound hdchstens 1 % tber dem jewei-
ligen Minimalwert liegt. Diese lterationen werden im Folgenden als robuste Losungen bezeichnet

Abbildung4-36: Niedrigste erreichte Upper Bounds des B&gzisnarios, des Hohen Bedatfsd Erzeugungsszenarios sowie
der untersuchten Sensitivitdtsszenarien einschlie3lich des jeweiligéfosténbands.

[Abbildung4-37|zeigt die Robustheit der regionalen Pivestitionen tber alle nahezu optimalen L6-
sungen innerhalb des 1-&ostenbands. Dabei lassen sich drei Gruppen von Regionen unterscheiden.
Graue Regionen weisen in keiner der betrachteten Lésungen einen Elektralylsau auf. Fir diese
Regionen besteht somit ein robuster Konsens, dass ein Ausbau unter den betrachteten Rahmenbedin-
gungen nicht wirtschattlich ist

Grin dargestellte Regionen weisen dagegen in allen nahezu optimalen Lésungen dieselbe installierte
Elektrolyseurleistung auf. Sowohl die Investitionsentscheidung als auch deren Ausbauhdhe sind somit
unabhangig von der gewahlten Losung und kdnnen als bessmdbust angesehen werden.
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Orange bis rot dargestellte Regionen kennzeichnen dagegen Standorte mit flachen Optima. Hier vari-
iert die installierte Elektrolyseurleistung zwischen verschiedenen nahezu optimalen Losungen. Die Far-
bintensitat beschreibt die Spannweite zwischen minimalet maximaler PtdKapazitat, wahrend die
Beschriftung den jeweils beobachteten Wertebereich angibt.

Insgesamt zeigt sich, dass der Uberwiegende Teil der Regionen entweder keinen Elektrolysezubau
(grau)oder eine eindeutige Ausbauentscheidufzgvei griine Regioneufweist. Flache Optima tre-

ten dagegen irinigenRegionen auf. Dort existieren mehrere nahezu gleichwertige Investitionskonfi-
gurationen, ohne dass sich die Gesamtsystemkosten wesentlich unterscheiden.

Abbildung4-37: Robustheit und Spannweite regionaler Pt@estitionen in allen robusten Lésungen

Zur detaillierteren Analyse dieseariablen RegionereigfAbbildungs-38(die Verteilung der installier-

ten PtGKapazitaten in Form von Boxplots. Die Box umfasst jeweils die mittleren 50 % aller nahezu
optimalen Loésungen, die orange Linie kennzeichnet den Median und der Kreis den Mittelwert. Die
Boxplots verdeutlichen, dass grofieoretische Spannweiten nicht zwangslaufig bedeuten, dass alle
Ausbauhohen gleich haufig auftreten. Wahrend sich der Ausbau in der Region DEAL trotz einer Spann-
weite von 9 bis 28 GW uberwiegend auf Werte zwischen rund 20 und 25 GW konzentriert, weisen
Regionen wie DE73 oder DEGO eine deutlich breitere Verteilung der Ausbauhghen auf. Dort existieren
mehrere unterschiedliche Investitionsniveaus, die nahezu identische Gesamtsystemkosten erreichen
In vielen Regionen konzentrieren sich die meisten nahezu optimalen Ldsungen auf geringe
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Ausbauhdhen. Obwohl dort einzelne Lésungen deutlich héhere Kapazitaten aufweisen, betragt der
Median der installierten Pt&apazitat 0 GW.

Abbildung4-38: Verteilung der Pt&Kapazitdten ausgewahlter variabler Regionen in Form von Boxplots

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die installierte Elektrolyseurleistung tber alle nahezu optimalen
Lésungen hinweg relativ stabil bleibt, wahrend die rdumliche Verteilung der Kapazitaten teilweise
deutlich variieren kann. Mehrere unterschiedliche mgile Ausbaukonfigurationen fihren somit zu
nahezu identischen Gesamtsystemkosten. Die flachen Optima betreffen daher weniger die Frage, ob
Elektrolysekapazitaten errichtet werden, sondern vielmehr, an welchen Standorten diese innerhalb
Deutschlands optimalatziert werden. Die Ergebnisse verdeutlichen somit, dass der insgesamt erfor-
derliche PtGAusbau robust bestimmt werden kann, wahrend fiir einzelne Regionen mehrere nahezu
gleichwertige Investitionskonfigurationen existieren.
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5 Anwendungsstudieimplikationenvon Transformationsstrate-
gienauf der Verteilnetzebeneauf die TransportebengArbeits-
paket 4)

Ziele des Arbeitspakets

Charakterisierung der Verteilnetzebene Gas

Analyse von Implikationen unterschiedlicher Transformationsstrategien fir Verteilnel
Untersuchung der stadtraumspezifischen Technologieoptionen

Qualitative Abschatzung des Technologiemixes, der Energiebedarfe und der Versor
infrastruktur auf Grundlage der typisierten Verteilnetze

X X X X

Wie inKapite|3.4.1jerlautert, wurde die raumliche Verteilung der Raumwarmed Warmwasserbe-
darfe mithilfe des GWRaumwarmebedarfsmodells bestimmt. Eine detaillierte Beschreibung des Mo-
dells findet sich ifSBPL26]

Abbildung5-1: Exemplarische Darstellung dezchnologiegerteilungdes GWRaumwarmebedarfsmodells im Saarlarero-
gen auf die Gebaudeanzdiir das Jahr 2045

[Abbildung5-1]verdeutlicht exemplarisch, dass im entsprechenden Szenario desR@\twarmebe-
darfsmodells gut 20 % der Geb&ude im Saarland einer Versorgung mit Wasserstoff zugeordnet werden.
Die in Kapitvorgenommene Reskalierung der Raumwaérmmed Warmwasserbedarfe auf die
Szenarien A bzw. B des MOFS2enariorahmens fiihrt jedoch dazu, dass die im urspringlichen Raum-
warmebedarfsmodell enthaltene Technologieverteilung nicht unverdndert tbernommen werden ka

Fur die Analyse der Auswirkungen der Optimierungsergebnisse auf der Verteilnetzebene ist daher eine
konsistente Neuzuordnung der Versorgungstechnologien erfordeHiignzu wrd die in[TSRN25pe-
schriebene Methodik herangezogen.

Ziel der angewendeten Methodik ist die Abschatzung der Infrastrukturbedarfe fir Warmenetze und
Wasserstoff auf Verteilnetzebene, um so die Implikationen unterschiedlicher Szenarioannahmen be-
werten zu kénnen

5.1 Anwendungund Durchfihrungvon Modellrechnungen(GW| UDE ,je?3)

Die Methodik wird auf die Ergebnisse der Simulationen zu Szenario A und Szenario B fur die Durchlaufe
mit dem niedrigsten resultierenden Gap angewendet.
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In die Modellkette zur Untersuchung der Verteilnetzebene gehen die lErwd. Nutzwarmebedarfe

der Szenarien je Energietrager bzw. Technologie ein. Mit fIEakelle3-7Jangegebenen Endenergie-
bereitstellung je Technologie bzw. Energietrager nach Reskalierung der Ergebnisse -tResu@iwWar-
mebedarfsmodells (RBM) wirde sich ein Anteil von Fernwédrme an der Raumwiéncthg/armwas-
serbereitstellung bezogen auf die Nutzwarme &3)9% (Szenario A) bzw. 648 (Szenario B) erge-

ben. Diese Anteile kdnnen fur einzelne Kommunen oder Quartiere zwar realistisch sein, im Mittel Uber
alle Kommunen fur ganz Deutschland sind diese allerdings deutlich zu hoch. Insbesondere die tGber
Strom imWarmenetz bereitgestellte Warme erscheint sehr hoch, wahrend der Anteil der Warme, die
Uber dezentrale Warmepumpen direkt im Gebaude bereitgestellt wird, sehr gering ausfallt. Bei den
urspriinglichen Ergebnissen des RBM lag der Anteil von Fernwarme antderdNnebereitstellung

bei rund 30%. Darauf aufbauend und unter Berlicksichtigung der ErgebnissgsB&4.26yvird fir
Szenario A ein Zielanteil von Fernwarme an der Nutzwarmebereitstellung Vvigrup@ fir Szenario B

von 34% vorgegebertJm diese Anteile zu erreichen, wird die Warmebereitstellung von der Erzeugung
mit Groldwarmepumpen im Warmenetz zur dezentralen Erzeugung mit individuellen Warmepumpen
direkt in den Geb&auden verschoben. So bleiben die Anteile der unterschiedlichen E&gegi¢8trom,
Biomasse, Wasserstoff) an der Nutzenergiebereitstellung gleich, bei reduziertem Anteil von Fern-
warme an der Warmebereitstellung

Grundlage fir die Bestimmung der Infrastrukturbedarfe auf Verteilnetzebene bildet eine raumlich auf-
geldste Abbildung der Warmend Gasnetzversorgungsgebiete. Diese werden miteinander verschnit-
ten und geben den Losungsraum fur die Technologieverteilung vor

Fernwarmenetze

Zur Abbildung der zukiinftigen Warmenetzversorgungsgebiete muss fir jedes Szenario eine Ausbausi-
mulation der Fernwarmenetze bis 2045 durchgefiihrt werden. Die Ausbausimulationen werden an-
hand der vorgegebenen Anteile von Fernwéarme an der Warmebereitstediuh$y00 x 100 m Zellen

Ebene mit der Methodik aug SRN25§lurchgefuhrt. Wahrend ifiTSRN258ler Zensus 201[Stat15]

als Grundlage dient, kommt im vorliegenden Projekt ein aktualisiertes Fernwarmeausbaumodell auf
BasiglesZensus 202fStat24]zum Einsatz. Neben der Warmebedarfsdichte gehen in das Modell auch
weitere Kriterien ein, die die Wahrscheinlichkeit zum Ausbau von Warmenetzen positiv beeinflussen,
wie die Nachbarschaft zu bestehenden Warmenetzclustern oder die Nahe zu industrielidor&ia

mit Abwarmenutzungspotenzialen.

Abweichend zu der ifT SRN25jargestellten Methodik, wird bei der Ausbausimulation nicht der Anteil
von Fernwarme an der Warmebereitstellung nur bezogen auf den Wohngebaudesektor vorgegeben,
sondern auf den gesamten Gebaudesektor.

Unter der Annahme einer Anschlussquote fiir Fernwarme vov ¥@erden fur Szenario A170.230

100x 100m Rasterzellen Fernwarme ausgebaut, um die Warmebereitstellung tiber Fernwarme von
knapp 173TWh/a zu erreichen. Dies entspricht in etwa @m£ubau vorFrernwéarmenetzleitungn mit

einer Lange/on 24.800km. In Szenari8 wirdflr eine Warmebereitstellung von knapp 2T8/h/ain
197.666Rasterzellen Fernwarnmmgebaut, was in etw@8.830km Leitungslange entspricht.
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Abbildung5-2: Regionale Verteilung des benétigten Leitungszubaus der Fernwarmenetz bis zum Jahr 2045 fir Szenario A (links)
und Szenario B (rechts) auf Nt2FEbene

[Abbildung5-2Jzeigt die raumliche Verteilung des benétigten Zubaus von Fernwarmenetzleitungen auf
NUTS2-Ebene. Die grofiten Infrastrukturbedarfe ergeben sich vor allem in eher urban gepréagten Re-
gionen wie dem Ruhrgebiet und NUZ-Regionen wie Stuttgart, Berlin oder iestadt mit Frankfurt

am Main. Wahrend absolut gesehen der geringste Zubau mikaRgzenario A) und 144n (Szenario

B) in der NUT-&-Region Trier auftritt, weist Mecklenbudgorpommern den geringsten spezifischen
Zubau (zugebaute Leitungslange in kro ln? Flache der Region) auf.

In Szenario B ist der Leitungszubau in allen N2&JR&gionen hdher als in Szenario A, wobei die pro-
zentuale Steigerung des Zubaus zwischen éa(Blecklenburg/orpommern und Bremen) und knapp
Uber 30% (GieRen) liegt.

Wasserstoffversorgungsregionen

Eine direkte leitungsgebundene Versorgung von Endverbrauchern mit Wasserstoff ist aufgrund der
bislang weitgehend fehlenden Wasserstoffverteilinfrastruktur in vielen Regionen wirtschaftlich nicht
darstellbar. Gleichzeitig sehen die betrachteten Szenaddogh auch dezentrale Anwendungen von
Wasserstoff vor. Fiir die rAumliche Abbildung potenzieller Wasserstoffversorgungsregionen wird daher
angenommen, dass der Aufbau einer Wasserstoffverteilinfrastruktur insbesondere in solchen Gebie-
ten wahrscheinlich isin denen aufgrund grofRer Wasserstofferzeuger oderbraucher ohnehin ein
Anschluss an das Wasserstoffkernnetz erforderlich wird.

Zur Identifikation dieser Regionen werden die Ergebnisse der Gesamtsimulation hinsichtlich der rhum-
lichen Verortung von Elektrolyseuren, Wasserstoffkraftwerken sowie wasserstoffnutzenden Industrie-
standorten ausgewertet. Das Vorgehen zur Verortung der Inidssandorte, deren Prozesse in den
jeweiligen Szenarien auf Wasserstoff umgestellt werden, iAb'schnitbeschrieben. Die Stand-

orte von Wasserstoffkraftwerken und Elektrolyseuren ergeben sich ausStheulationsergebnissen

der SzenarienDie Betrachtung der Wasserstoffversorgungsregionen erfolgt auf tEkene.Die
Standorte der wasserstoffversorgten Industrieanlagen, Wasserstoftkraftw&eicheund Elektro-
lyseurewerdenmit den NUTS-Gebieten verschnitten. Es wird angenommen, dass in jeder 8UTS
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Region, in der mindestens einer dieser Standorte verortet wird, ein Anschluss an das Wasserstoffkern-
netz besteht und damit grundsatzlich die Moglichkeit einer leitungsgebundenen Wasserstoffversor-
gung gegeben ist. Entsprechend wird jede N@Rggion, die mindestens einen wasserstoffversorg-

ten Industriestandort, ein Wasserstoffkraftwerinen Speichevder einen Elektrolyseurstandort um-

fasst, als potenzielle Wasserstoffversorgungsregion ausgewiesen.

Die daraus resultierenden Wasserstoffregionen sifilibildungs-3|dargestelit.Viele Regionen wer-

den in beiden Szenarien als Wasserstoffregionen ausgewiesen. Dennoch sind auch einige Unterschiede
erkennbar. Insgesamt weist Szenario B mehr Wasserstoffregionen als Szenario A auf. Zwagist der H
Bedarf zur Bereitstellung von Warme in Szenario B geringer als in Szenario A, dafur liegt der Industrie-
seitige Wasserstoffbedarf mit etwa 200 TWh/a deutlich Gber dem von Szenario A mit ca. 164 TWh/a,
da es in Szenario B mehr wasserstoffversorgte Indsamelorte gibt. Gleichzeitig ist die Elektroly-
seurkapazitat und auch die Anzahl der Elektrolyseurstandorte in Szenario B héher als in Szenario A.
Beides tragt zu der héheren Anzahl an Wasserstoffregionen bei.

Abbildung5-3: Wasserstoffversorgungsregionen auf NtBfEbene fir die Szenarien A und B

Stadtebauliche Klassifizierung/Typologisierung

Zur Bestimmung der Technologieverteilung tber ganz Deutschland und der Ableitung des bendétigten
Infrastrukturausbaus auf Verteilnetzebene wird auf Typologien zuriickgegriffen, die unterschiedliche
stadtebauliche Strukturen repréasentieren. Eine gebaudesehaubrdnung von Technologien fir ganz
Deutschland ist zum einen aufgrund der sehr gro3en Datenmengen und der fehlenden exakten gebau-
despezifischen Informationen schwierig. Zum anderen kann ein Ausbau von Leitungsinfrastrukturen
insbesondere fur die Wasséosfstruktur nicht isoliert fur einzelne Geb&ude betrachtet werden, son-
dern sollte fur rAumliche Cluster unter Beriicksichtigung einer hohen Anschlussquote erfolgen.

Die Gebaude werden zur Berucksichtigung der stadtebaulichen Merkmale wie Bebauungsdichte, Ge-
baudegréRe und Nutzungsstruktur in sieben wohngeb&udebezogene Stadtraumtypologien sowie
GHD& Industrie eingeteilt. Die Definition der Einteilung basiert auf dem Projekt Integ@k#iH20]
Tabelle5-1|zeigt die verwendeten Stadtraumtypen und ihre spezifischen Charakteristika.
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Tabelle5-1: Verwendete Stadtraumtypen und ihre spezifischen Charakteristika
Typologie Charakteristik
Freistehende Geb&ude Landliche oder diinn besiedelte stadtische Region
Gro3e Abstande zwischen Gebauden
Vorwiegend Einund Zwei- Geringe Bebauungsdichte von EFH und ZFH am Stadtrand oder
familienhauser (EFH/ZFH) gelegenen Vierteln

Dorfbebauung EFH/ZFHBebauung im landlichen Raum
Vorwiegend Mehrfamilien: Mehrfamilienhausbebauung mit mittlerer Dichte
hauser (MFH) Kompaktere Bebauung als leFH/ZFH

Grof3e Mehrfamilienh&dusel Grol3e mehrstockige oder sehr lange MFH
Typischerweise in den 60er oder 70er Jahren gebaut

Innenstadtbebauung Blockbebauung, hohe Bebauungsdichte
Vorkommen vor allem in grof3en Stadten

Altstadt Dichte, kompakte, heterogene innerstadtische Struktur mit enger
Stral3en

Die Methode zur deutschlandweiten Typologisierung aller Gebaude wurde im Projekt GreenVEgaS
[TSRN25¢ntwickelt und angewendet. Sie setzt sich im Wesentlichen aus drei Stufen, der Morpholo-
gisierung, der Typologisierung und der rAumlichen Agglomeration zusammen. Dabei kommen Verfah-
ren des Uberwachten und uniberwachten maschinellen Lernens zum Einsazddfaillierte Be-
schreibung der Methodik kaniTSRN25¢nthommen werden. Im Rahmen der Agglomeration werden

die Einzelgeb&ude in rAumliche Einheiten zusammengefasst. Diese raumlichen Einheiten bestehen aus
Hexagonen, wie sie durch dipenSource Python Bibliothek H3 von UPdber23]bereitgestellt wer-

den. Jedes Hexagon wird der darin vorherrschenden Typologie zugeordnet.

Vorgehenzur Bestimmung deiTechnologieverteilung und der bendétigten Wasserstoffinfrastruktur

auf Verteilnetzebene

Aufbauend auf der rdaumlichen Typologisierung, sowie \d&rmenetz und Wasserstoffversorgungs-
gebieten erfolgt die Verteilung der Warmeversorgungstechnologien. Die identifizierten Stadtraumty-
pen werden hierzu mit den in der jeweiligen Region verfugbaren Energietragern verschnitten. Dabei
wird angenommen, dass Strom und Biomasse prinzipiell deutschlangsv&igbar sind. Im Gegensatz

zur Anwendung der Methodik im Rahmedes Forschungsprojek@reenVEga SRN25¢xistieren in

den betrachteten Szenarien A und B keine Erdgastechnologenerden daher nur Kombinationen

aus der Verfiigharkeit von Fernwarme und Wasserstoff betrachtet. Fur jede Typologie ergeben sich
somitvier verschieden&ombinationsmoglichkeiten.

Zur Ermittlung der Technologieverteilung wird ein iteratives Gewichtungsverfahren (lterative Propor-
tional Fitting, IPF) eingesetzt. Ausgangspunkt bilden technologiespezifische Startwerte, die unter Be-
ricksichtigung der jeweiligen Eignung der Technologieden verschiedenen Stadtraumtypen sowie

der lokalen Energietragerverflgbarkeit festgelegt werden. Technologien, deren erforderlicher Ener-
gietrdger in einer Typologie nicht verfiigbar ist, werden ausgeschlossen. Anschlieliend werden die
Technologieanteile @rativ so angepasst, dass sowohl die vorgegebenen Technologieanteile als auch
die typologiespezifischen Warmebedarfe erflllt werden.

Da die Warmenetzgebiete bereits die vorgegebenen Fernwarmeanteile an der Warmeversorgung be-
ricksichtigen und darauf basierend separat raumlich verortet wurden, werden die Uber Fernwarme
versorgten Gebaude bei der Verteilung der Technologien nur indirekicksichtigt. Die Gebaude mit
Fernwarme werden aus der Betrachtung herausgenommen. Restriktionen bzw. Einflisse auf die Wahr-
scheinlichkeit fur die Verwendung einzelner Technologien in Gebieten mit Fernwéarme werden aber
berticksichtigt. So wird angenommenas$ die Wahrscheinlichkeit, das in einem Gebiet ein
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Wasserstoffnetz verlegt wirdn demFernwarme liegt, deutlich geringer ist als in einem Gebiet ohne
Fernwéarme.

Abweichend zTSRN25yird die Methodik nicht nur auf ganz Deutschland angewendet, sondern
auch fur jede NUFZ-Region einzeln. Dazu wird die Technologieverteilung je NkR&jion aus dem
RBM mit der Skalierung der Anteile der dezentralen Warmepump@&e(snn Kapitgh.1) verwendet.

Die grundlegende Vorgehensweise bei der Anwendung de&nB&tzes bleibt dabei immer die glegch

Bei derleitungsgebundene Versorgung deWasserstofftechnologien wird beriicksichtigt, dass ein
Ausbau der Verteilnetzinfrastruktim der Regel nupbei ausreichender Anschlussdichte erfolgt. Analog
zur Methodik iINTSRN25)vird hierfiir eine Mindestanschlussquote angenommen. Die Verteilung der
Wasserstofftechnologien erfolgt so, dass Wasserstoffnatéglichst nurin Clustern mit ausreichen-

dem Anschlussgrad ausgewiesen werdarRegionen mit existierendem Wéarmenetz ist dies schwierig,
da fur Warmenetze bereits von einer Anschlussquote vofi7@usgegangen wird und entsprechend

nur 30% der Gebaude mit anderen Versorgungstechnologien versehen werden kénnen. Die Wahr-
scheinlichké fur eine Versorgung mit Wasserstoff wird in diesen Gebieten entsprechend auf einen
niedrigen Wert gesetzt. In allen tbrigen Regionen wird flir Wasserstofftechnologien eine Anschluss-
guote von 60% zugrunde gelegt.

Aus der Anzahl der Cluster sowie den typologiespezifischen Netzcharakteristika lasst sich der erforder-
liche Infrastrukturbedarf auf Verteilnetzebene ableiten. Weitere methodische Details I8 RN25]
beschrieben.

5.2 Analyse von Implikationen unterschiedlicher Transformationsstrategien flr
Verteilnetze(GW)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Anwendung der Modellkette auf Verteilnetzebene ausgewer-
tet.

Ubergeordnete Netzebene

Das Wasserstoffkernnetz wird in beiden betrachteten Szenarien als gegeben vorausgesetzt. Der hierfur
erforderliche Infrastrukturund Transportbedarf wird bereits im Rahmen der libergeordneten Gesamt-
systemmodellierung berticksichtigt. Zusatzlich zum Kernmetden jedoch Anschlussleitungen bend-

tigt, um die in den Szenarien verorteten Wasserstofferzeuger-vexbraucher an das Kernnetz anzu-
binden.Zur Bestimmung der erforderlichen Infrastruktur wird der Krugidgbrithmus verwendet, um

ein zusammenhéngendes und auf minimale Leitungslangen optimiertes Netz zu generieren. Der
KruskalAlgorithmus ist ein Verfahren zur Bestimmung eines minimalen $@ams fur ungerichtete
Graphen.Der Algorithmus verbindet schrittweise die jeweils nachstgelegenen Knoten beziehungs-
weise die Kanten mit den geringsten Gewichtungen, bis alle Knoten miteinander verbunden sind, ohne
geschlossene Kreise zu bildanf diese Weise entsteht ein hinsichtlich der Leitungslangen optimiertes
Netz zur Anbindung aller Wasserstofferzeugerd -verbraucherstandorte an das bestehende Kern-
netz.

Mit diesem Ansatz ergeben sich di¢Abbildung5-4|dargestellten Netztopologien fir die beiden be-
trachteten Szenarien A und BVahrend das Wasserstoffkernnetz eine Gesamtlange ktepp
8.400km aufweist, werden fur die Anbindung der zusétzlichen Erzeuwget Verbraucherstandorte
weitere 1.530kmin Szenario A beziehungswek620kmin Szenario B bendtigDie ermittelten Lei-
tungslangen sind als untere Abschatzung des tatséchlichen Infrastrukturbedarfs zu verstehen. Bei der
Netzgenerierung wird jeweils die direkte Verbindung zwischen den Knoten bertcksichtigt, wéahrend
maogliche Umwege aufgrund topografischieaulicher oder sonstiger infrastruktureller Randbedingun-

gen unbericksichtigt bleiben.
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Abbildung5-4: Resultierende Wasserstoffnetztopologien auf der oberen Netzebene zur Verbindung aller Verbusugcher
Erzeugerstandorte mit dem Kernnetz fir Szenario A (links) und Szenario B (rechts)

NiederdruckVerteilnetzebene

Mithilfe der in Abschnibeschriebenen Methodik wird unter Beriicksichtigung der Fernwarmege-
biete, derH2Versorgungsregionen sowie der stadtebaulichen Typologien der Infrastrukturbedarf fir
eine leitungsgebundenE2-Versorgung auf NiederdrueKerteilnetzebengOrtsnetzebestimmt.

Unter Vorgabe der deutschlandweiten Technologieverteilung ergibt sich fiir Széneirolnfrastruk-
turbedarf von rund6.190 km Wasserstoffverteilnetz zur Bereitstellung von etwabI@Wh Nutz-
warme pro Jahr. FUr SzenaBowerden rund @10km Leitungsléange benétigt, wodurch etwa
1326 TWh Nutzwarme pro Jahr bereitgestellt werden kénnen. Daraus resultiert ein spezifischer Lei-
tungsbedarf von 3 km/TWh in Szenarié beziehungsweise7® km/TWh in SzenariB.

Zusatzlich wird die Modellkette fiir jede NUZ-Region separat angewendet. Dabei werden die regio-
nalen Vorgaben aus dem Raumwarmebedarfsmodell beriicksichtigt und die resultierenden Leitungs-
langen anschlieRend aufsummiert. Auf diese Weise ergibt sich fur Széneirolnfrastrukturbedarf

von etwa7.570 km und fir SzenariB von etwa6.020 km WasserstoffverteilnetdDies entspricht ei-

nem spezifischen Wasserstoffleitungsbedarf vag km/TWh fir Szenario A und 5 km/TWh fir Sze-

nario B.Obwohl die insgesamt durch Wasserstoff bereitgestellte Nutzwarmemenge unverandert bleibt,
steigt der Infrastrukturbedarf gegentber der deutschlandweiten Betrachtung deutlich an. Ursache
hierfur sind die zusatzlichen rdumlichen Randbedingungen auf {4EB8ne. Wahrend bei der
deutschlandweiten Optimierunglen Wasserstofftechnologiemevorzugtdie aus Infrastruktursicht
gunstigsten Typologien zugeordnet werden kdnnen, missen bei der regionalen Betrachtung die vor-
gegebenen Wasserstoffkapazitaten innerhalb jeder einzelnen MtRe&jion erfillt werden. Dadurch
reduziert sich die Flexibilitat der Technologieverteilung und der erforderliche Infrastrukturbedarf steigt.

Abbildung5-5|zeigt die resultierenden LeitungslanggnTypologie fur beide Szenarien sowie fur die
Berechnung auf Deutschlanadnd NUTS-Ebene. Bei der deutschlandweiten Optimierung konzentrie-

ren sich Wasserstoffverteilnetze vor allem auf stark verdichtete Siedlungsstrukturen wie grol3e Mehr-
familienhaussiedlungen, Innenstadtbereiche und Altstadte. Im Gegensatz dazu ergibt sich bei der re-
gionalen Betrachtung auf NUT=Ebene eine deutlich breitere Verteilung Uber verschiedene
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Typologien. Aufgrund der eingeschréankten Optimierungsméglichkeiten werden Wasserstoffheizungen
auch in weniger verdichteteBStadtraumtypen, wie freistehenden Gebauden oder Dorfbebawring
gesetzt.

Abbildung5-5: Resultierender Leitungsbedarf auf Niederdrvekteilnetzebene je Typologie und Szenario

In sechs NUF&Regionen kann mit dem IPfhsatz weder fir Szenario A noch fiir Szenario B eine
Losung fur die Technologieverteilung gefunden werden. In keiner der dortigen3R&&§onen wr

den Wasserstoffkraftwerke, Elektrolyseure, Speicher oder industriellen Wasserstoffbedarfe verortet,
weshalb keine Wasserstoffversorgungsregionen ausgewiesen werden. Dies betrifft die Regionen DE14
(Regierungsbezirkiibhgen), DE23Regierungsbezi®berpfalz), DE7RegionGiel3en), DEAREgie-
rungsbezirkDetmold), DEBIRegiorKoblenz) und DEBRégiorTrier)(vgl[Abbildungs-3). Gleichzeitig
weisen diese Regionen gemal den regionalen Vorgabherdem Raumwarmebedarfsmodeiyent-

lich einenliber Wasserstoffgedeckten Viirmebedarf auf. Br dadurch nicht berticksichtigte Wasser-
stoffbedarfentspiricht sowohlin Szenario Als auch in Szenar® etwall,8% deggesamten Wasser-
stoffbedarfs fur dezentrales Heizen (ohne Fernwarmenetzversorgivgjden auch diese Regionen
Uber eine leitungsgebundene Wasserstoffversorgung erschlossen, wirdeufiBreutschland aggre-
gierteermittelte Infrastrukturbedar{vgl[Abbildungs-5) entsprechenchochmalansteigenBei der Be-
stimmung der spezifischen Leitungsbedarfe fiir die Berechnung mit der Vorgabe der Wasserstoffbe-
darfe je NUTR-Region, wurde nur die Uber Wasserstoff bereitgellte Warme, die Uiber die berechneten
Infrastrukturlange bereitstellbar ist, bertcksigjiti Wasserstoffbedarfe aus den NUZ-Regionen

ohne Wasserstoffinfrastruktur gehen also nicht mit in die Berechnung der spezifischen Leitungsbe-
darfe ein.

Die angegebenen Leitungslangen sind als Mindestwerte zu interpretieren. Bei der Berechnung werden
idealisierte Netztopologien und direkte Verbindungen zugrunde gelegt. Zuséatzliche Leitungslangen in-
folge topografischer, baulicher oder infrastruktureller Beadingungen werden nicht bertcksichtigt.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Hohe des zu deckenden Wasserstoffbedarfs einen wesentlichen
Einflussfaktor auf den wasserstoffseitigen Infrastrukturbedarf darstellt. Gleichzeitig zeigt sicte-dass
gionale Randbedingungen und Wechselwirkungen zwischen Fernwanda/Nasserstoffversorgung
aucheinen wesentlichen Einfluss auf den erforderlichen Netzausbau besitzen und daher bei der Pla-
nung zukunftiger Energieinfrastrukturen bertcksichtigt werden mid3enentwickelte Methodik er-
maoglicht eine konsistente Ableitung der Infrastrukturbedarfe aus den Ergebnissen der Ubergeordneten
Energiesystemmodellierung und schafft damit eine Verbindung zwischen gesamtenergetischen Trans-
formationsszenarien und den Anfondangen an die Verteilnetzebene.
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6 Verdffentlichungen, Dokumentation und Projektkoordination
(Arbeitspakete 5 und 6)

Ziele de Arbeitspakee
x Einordnung und Zusammenfassung der Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete
x Veroffentlichung und Verbreitung der entwickelten Methodik und Ergebnisse
x Koordination und Steuerung des Gesamtprojekts sowie Abstimmung zwischen der
jektpartnern

Im Rahmen der Arbeitspakete 5 und 6 wurden die im Projekt entwickelten Methoden und erzielten
Ergebnisse kontinuierlich dokumentiert, aufbereitet und innerhalb des Projektkonsortiums diskutiert.
Hierzu wurden die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspaketdmefdg ausgewertet, visualisiert und
hinsichtlich ihrer energiewirtschaftlichen Implikationen eingeordnet. Zur Unterstiitzung der Analyse
und Interpretation der Simulationsergebnisse wurden zwei Dashboards entwickelt, welche einen au-
tomatisierten Zugriff alidie Iterationsergebnisse ermdgliamand die Erstellung zentraler Auswertun-
genunterstitzten (siehe Kapit¢B.5.4.

Die Dokumentation der entwickelten Modellkopplung erfolgte projektbegleitend durch versionierte
Modell und Softwarestande in GRepositorien, interne Prasentationen, technische Dokumentatio-
nen sowie die regelmafige Berichterstattung gegeniiber dem Ptoigler im Rahmen der Zwischen-
berichte. Die entwickelten Methoden und Ergebnisse wurden fortlaufend innerhalb des Projektkon-
sortiums diskutiert, weiterentwickelt und validiert.

Die Universitat Duisburfssen tbernahm wahrend der gesamten Projektlaufzeit die Projektkoordina-
tion. Zu den zentralen Aufgaben gehorten die organisatorische und administrative Steuerung des Ver-
bundvorhabens, die Abstimmung zwischen den Projektpartnernesave Kommunikation mit dem
Projekttrager. Hierzu wurden regelmafiige virtuelle Arbeitstreffen sowie mehrere Prasenztreffen der
Verbundpartner durchgefiihrt. Darliber hinaus erfolgte die organisatorische Begleitung des Berichts-
wesens sowie die Koordinatiores kostenneutralen Verlangerungsantrags.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf dem Wissenstransfer. Hierzu wurdsggesamt dreiZwischen-
workshogs zur Vorstellung der entwickelten Methodik umdrlaufigerErgebnisse sowie ein Abschluss-
worksh@ zur Prasentation der Projektergebnisse durchgefiihrt. Darlber hinaus wurddgrkéant-

nisse undergebnisse auf wissenschaftlichen Konferenzen, Netzwerktreffen und Fachveranstaltungen
vorgestellt und mit einem interessierten Fachpublikum diskutiert.

Die Vorbereitung wissenschaftlicher Veréffentlichungen erfolgte ebenfalls im Rahmen dieser Arbeits-
pakete. Eine Ubersicht der Veroffentlichungen, Vortrage, Posterbeitrage und weiteren Aktivitaten des
Wissenstransfers ist in Kapdargestellt.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen deBrojeks MOPPIlwurde eine innovative Modellkopplung zur integrierten Optimierung
langfristiger Transformationspfade der Energieinfrastruktur, die 6konomische Wechselwirkungen zwi-
schen Stromund Wasserstoffsystemen systematisch analysiert und dabei sektoribergreifende Inter-
dependenzen von Investitionsentscheidungen und Netzbetrieb abbitetwickelt Mittels einer sti-
lisierten Benderdekomposition wurden Energiesysteomd Infrastrukturmodelle fur Strom und2H
gekoppelt, um trotz begrenzter Datenverfligbarkeit und Rechenkapazitdten annéhernd effiziente Lo-
sungen fur die Netzplanung zu generieren, wobei die aktualisierten Szenarien auf aktuellen Studien
basieren und die methodischen Fortschritte in Fallstudieitieat wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass
die entwickelte Methode Referenzldésungen fir eine koordinierte Investitionsplanung li€ferse
Methodik kannals komplementérer Ansatz zu bestehenden Planungsprozessen dienen, um die kom-
plexen Interaktionen zwischen variabler-Eiaspeisung, Netzengpassen und der entstehendzmf
rastruktur abzubilden.

Kapitedes Abschlussberichtmalysiert die zentralen Einflussfaktoren fur den Aufbau einer Wasser-
stoffwirtschaft in Deutschland bis 2045 und legt damit die Grundlage fir die Szenarienentwicklung des
MOPPLProjekts. Durch eine Kombination aus StakehcBlefragung, qualitativer Systetisierung

und MetaAnalyse bestehender Energiesystemstudien werden die wesentlichen Treiber und Hemm-
nisse identifiziert, die den Hochlauf von Wasserstofftechnologien pragen.

Die Umfrage unter Industriepartnern zeigt, dass dkonomische Faktoren wie Finanzierbarkeit und Be-
zahlbarkeit aktuell die grof3ten Hurden darstellen, gefolgt von regulatorischen Unsicherheiten und inf-
rastrukturellen Engpéassen. Wahrend die Verfligbarkeit erriearen Stroms fiir die Elektrolyse kri-

tisch bewertet wird, gelten Steuerbefreiungen, beschleunigte Genehmigungsverfahren und die Etab-
lierung von Markten flr griine Produkte als entscheidende Treiber. Die qualitative Analyse systemati-
siert diese Faktoren irethnische, regulatorische und 6konomische Kategorien und verdeutlicht, dass
Wirkungsgradsteigerungen bei Elektrolyseuren, Kostendegression durch Skaleneffekte sowie klare Bi-
lanzierungsstandards flr Wasserstoff essenziell sind, um die Wirtschaftlichkeitmssern.

DieMeta v 0C- E c-$Rdied Andweiterer Szenarien offenbart eine groRe Bandbreite mog-
licher Entwicklungslinien fir 2045, insbesondere hinsichtlich der Wasserstoffnachfrage, der Elektroly-
seleistung und der Importquoten. Wahrend einige Studien ginem hohen Importanteil ausgehen,
setzen andere auf eine starkere heimische Produktion, was erhebliche Auswirkungen auf die benétigte
Infrastruktur hat. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden furRtagektMOPPLdrei Szenarien entwi-

ckelt: ein mittleres Szenario als Baseline, ein hohes Verbrauchsszenario zur Abbildung extremer Nach-
frage und ein Szenario mit Importeinschrankungen, um die Auswirkungen einer starkeren heimischen
Produktion zu untersuchen. Diese Szesa bilden den quantitativen Rahmen fur die nachfolgenden
Modellierungen und zeigen, dass der Erfolg der Wasserstoffwirtschaft maf3geblich von der Synchroni-
sation technologischer, regulatorischer und infrastruktureller Mal3nahmen abhéangt.

Erganzend wurde iKapitel2 ein Teilaspekt aus Arbeitspaket 3 aufgenommen, da die Aktualisierung
der Szenarien inhaltlich unmittelbar an die Szenarienentwicklung anschlief3t. Aufgrund veranderter
geo und energiepolitischer Rahmenbedingungen wurden die urspriinglichen Szenariemhigiketa

] THPEpv o] P v -StudigrPau& Han Jahren 2021 und 2022 insbesondere die Auswir-
kungen des Ukrain&riegs noch nicht berticksichtigen konnten. Die aktualisierten Szenarien basieren
auf neueren Studien, darunter der AgeReeport 202, die Langfristszenarien des BMWK sowie der
AriadneReport. Diese prognostizieren unter anderem hdhere Strond Wasserstoffnachfragen, ei-
nen verstarkten Ausbau erneuerbarer Energien sowie aktualisierte Kostenannahmen. Auf dieser
Grundlage wurden flr daBrojekt drei Hauptszenarien definiert: ein BaSienario als Mittelwert der
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betrachteten Studien, ein Hohes Bedanfisd Verbrauchsszenario mit gesteigerter Stramd Was-
serstoffnachfrage sowie ein Szenario mit Importrestriktionen als Sensitivitatsanalyse.

Kapitebeschreibt die Entwicklung einesathematischen Verfahrens zur sektoriibergreifenden Mo-
dellkopplungvon Strom, Gas und Wasserstoffsystemen, um langfristige Transformationspfade des
Energiesystems zu bewerten. Im Zentrum steht BémdersDekomposition ein iteratives Optimie-
rungsverfahren, das Investitionsentscheidungen (Masterproblem) mit detaillierten Infrastrukturmo-
dellen (Subprobleme) verknipft, ohne einen vollstandigen Datenaustausch zwischen den Sektoren zu
erfordern. Diese Methode ermdglicht edmnnahernd effiziente Losurigi vertretbarem Rechenauf-
wand, da sie die Komplexitat des Gesamtproblems durch Zerlegung reduziert.

DieModellarchitekturbesteht aus drei Komponenten: eindvasterproblemfir Investitionsentschei-
dungen, einenBtromnetzmodelfiir die stiindliche Betriebsoptimierung des Ubertragungsnetzes und
einemH2-Netzmodell Die Kopplung erfolgt Uber eifostgreSQDatenbank die als zentrale Schnitt-
stelle fir den Austausch von Investitionsvorgaben, Betriebszeitreinen und Dualinformationen (Schat-
tenpreise) dient. Die technische Umsetzung n@mignisgesteuerte Statusmeldungetim Modell-

laufe automatisiert zu koordinieren.

Ein zentrales methodisches Element ist didtliche Aggregationles Jahres iwier reprasentative
Typwochendie mittels eine&-MeansClusteringVerfahrensaus 52 Kalenderwochen ausgewahlt wer-

den. Diese Reduktion auf 1&8undenBlocke erhalt die saisonalen Muster (z. B. Wimitd Solarein-
speisung, Lastprofile) und ermdglicht die Abbildung von Speicherzyklen, ohne die Rechenzeit unnétig
zu erhohen. Die raundhe Aufldsung variiert zwischen den Modellen: Wahrend das Masterproblem
auf NUTS2-Ebeng(38 Regionen) optimiert, rechnet das Stromnetzmokietitenschar{676 Netzkno-

ten) und das B-Modell aggregiert Speicher zu Clustern, um die Komplexitat zu begrenzen.

Die BendersDekompositionfunktioniert durch den iterativen Austausch v@&endersSchnittenzwi-

schen Masterund Subproblemen. Das Masterproblem Ubergibt Investitionsentscheidungen (Elektro-
lyseurkapazitaten) an die Infrastrukturmodelle, die daraufhin Bestenminimalen Betrielbinter Be-
riicksichtigung technischer Restriktionen (Netzauslastung, Speichergrenzen) optimieren. Die resultie-
rendenDualwerte(z. B. Schattenpreise fiir Kapazitatsengpgfissien zuriick ins Masterproblem und
verbessern die Investitionsentscheidungen in der nachsten Iteration. Dieser Prozess wiederholt sich,
bis die Differenz zwischdspper BoundGesamtkosten der aktuellen Lésung) wwver BoundKos-
tenapproximation des Masterproblems) eine vorgegebene Toleranz unterschreitet.

Ein besonderer Fokus liegt auf debildung saisonaldi2-Speicher die im Masterproblem Uber eine
Inter-PeriodenKoordinierunggesteuert werden, wahrend die intqaeriodische Bewirtschaftungni
H2-Netzmodellerfolgt. Dies ermdglicht die Bertcksichtigung langfristiger Speicherzyklen (z. B. Befiil-
lung im Sommer, Entleerung im Winter) trotz der zeitlichen Aggregatiofrojektverlaufvird eine
Dualwertapproximatiorentwickelt, um die Wechselwirkungen zwischen Strand H-System besser
abzubilden: Statt reineAnreize aus dem Stromsystemerden nunkombinierte Stromund Wasser-
stoffpreiseverwendet, um den marginalen Systemwert zusatzlicher Elektrolysekapazitaten realisti-
scher zu bewerten.

Die Konvergenz der BendeBekompositiorhéngtstark von der Wahl der Koordinierungsmechanis-
men ah insbesondere von der Speicherbewirtschaftung, der Behandlung von Doppelzahlungen (z. B.
bei PtGErlosen) und der Konsistenz der Preissignale. Zur Unterstiitzung der Analyse idasthe
boards entwickelt,die u.a.die Konvergenzverlaufe, Preiszeitreihen und Investitionsentscheidungen vi-
sualisieen. Die Rechenzeiten sind jedoch erhebligmelteration dauert durchschnittlicB8 Minuten
wobeiaufdas Stromnetzmodell mit0 %der grofdte Anteil entfallt. Szenarien mit saisonaler Speicher-
optimierung erforderten teilweisenehrere hundert Iterationerund somit Laufzeiten von Wochen.
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Trotz der methodischen Fortschritte weist das VerfahBanzerauf: Dievereinfachte Netzabbildung

im H2-Modell, d.h.keine hydraulische Optimierung, sondern aggregierte Kapazitatsrestrikti@nen
fordert eine zusatzlichphysikalischd.astflussvalidierungym Druck und Stromungsrestriktionen zu
Uberprifen. Zudem ist digiumliche Aggregatioder Speicher eine Vereinfachung, die lokale Engpéasse
moglicherweise nicht erfasst. Dennoch bietet die Methode eipeamgmatischen Kompromisawi-
schen Detailtiefe und Rechenbarkeit, der fur die Planung sektoriibergreifender Infrastrukturen unter
Unsicherheit geeignet ist.

Kapitedes Abschlussberichts beschreibt die Anwendung der entwickelten Modellkopplung auf die
langfristige Transformation des deutschen Stround Wasserstoffsystems bis zum Jahr 2045 auf
Grundlage der in Kapitel 2 entwickelten und aktualisierten Szenarien. @ielvechnungen zeigen,

dass die entwickelte Methodik auch flr ein grof3skaliges und sektorgekoppeltes Energiesystem stabile
und robuste Optimierungsergebnisse liefert. Der Ausbau von Elektrolyseuren orientiert sich dabei ins-
besondere an der raumlichen Veilung erneuerbarer Strompotenziale, der Wasserstoffnachfrage so-
wie den verfligbaren Stronund Wasserstoffinfrastrukturen. Gleichzeitig pragen Wasserstoffimporte,
Speicher und die Rickverstromung die Betriebsweise des zuklinftigen Wasserstoffsystentgimbie er
zende physikalische Validierung bestatigt, dass die optimierten Betriebszustande des Wasserstoffkern-
netzes im tiberwiegenden Teil des Netzes plausibel abgebildet werden kénnen und auftretende Uber-
lastungen Uberwiegend auf modellbedingte Vereinfachungeatickzufihren sind.

AbschlieRend werden Sensitivitatsanalysen sowie Untersuchungen flacher Optima durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigen, dass die grundsatzlichen Investitionsentscheidungen gegeniiber Anderungen zent-
raler Modellannahmen weitgehend robust sind. Gleichzeitig existi mehrere alternative regionale
Ausbaukonfigurationen mit nahezu identischen Gesamtsystemkosten. Dies verdeutlicht, dass insbhe-
sondere die raumliche Verteilung der Elektrolysekapazitaten variieren kann, wahrend der insgesamt
erforderliche Ausbau vergldisweise stabil bleibt.

In Kapitewerden die Auswirkungen des Basisszenarios und des hohen Verbrauchsszenarios auf die
Verteilnetzebene untersucht sowie die Methodik zur Ableitung des zukinftigen Infrastrukturbedarfs
fur Fernwarme und Wasserstoffnetze mit Fokus auf die Verteilnetzebengestellt. Ausgangspunkt

bildet die raumliche Verteilung der Warmebedarfe, anhand derer zukiinftige Fernwarmeversorgungs-
gebiete bzw. Ausbau und Nachverdichtung bestehender Fernwédrmenetze ermittelt werden. Gleichzei-
tig werden aus den Ergebnissen der Gesast&ysimulation fur die Verortung von Wasserstofferzeu-
gern und-verbrauchern Wasserstoffversorgungsgebiete auf Verteilnetzebene abgeMitbilfe ei-

nes iterativen Gewichtungsverfahrens werden die Warmeversorgungstechnologien unter Berlicksich-
tigung der verfigbaren Energietragend der stddtebaulichen Typologien r&umlich verteilt und daraus

die erforderlichen Wasserstoffverteilnetze abgeleitet. Erganzend wird der zusétzliche Anschlussbedarf
von Wasserstofferzeugern underbrauchern an das Wasserstoffkernnetz bestimmt.

Aufgrund des groRReren Anteils der Giber Fernwérme bereitgestellten Warme ergibt sich im hohen Ver-
brauchsszenario auch ein grol3erer Bedarf an Fernwarmeinfrastruktur. Hinsichtlich des wasserstoffsei-
tigen Infrastrukturbedarfs muss zwischen der Ubergeordnetatizbébene (Transportnetz) und der
Verteilnetzebene unterschieden werden. Wéahrend sich fur die Anbindung der groRen Eraeudjer
Verbraucherstandorte fir das hohe Verbrauchsszenario ein leicht gro3erer zusatzlicher Leitungsbedarf
als im Basisszenario ergilgt es auf der Niederdruekerteilnetzebene umgekehrt. Dies ist darauf zu-
rickzufiihren, dass trotz des insgesamt hoheren Warmebedarfs im hohen Verbrauchsszenario der Gber
dezentrale Wasserstofftechnologien bereitgestellte Warmebedarf geringer ausfélh &asisszena-

rio. Die Analyse verdeutlicht, dass die rAumliche Verteilung der Technologien einen wesentlichen Ein-
fluss auf den erforderlichen Netzausbau besitahrend bei der deutschlandweiten Berechnung
Wasserstofftechnologien bevorzugt verdichteten Siedlungsstrukturen zugeordnet werden kénnen,
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fuhrt die regional differenzierte Betrachtung auf NLPFEbene aufgrund dezu erfillenderregiona-

len Vorgaben und der dadurch eingeschrénkten Freiheitsgrade bei der Technologieverteilung zu einem
deutlichgroRereninfrastrukturbedarf. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass regionale Randbedingun-
gen sowie die rAumliche Koordination von Fernwérined Wasserstoffversorgung die Dimensionie-
rung zukinftiger Verteilnetze maRRgeblich beeinflussen und daher bei der PlaeuAgahsformati-
onspfade bertcksichtigt werden muissen.
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8 Notwendigkeitund Angemessenheit der geleistetdProjektar-
beiten

Die im Projekt MOPPL durchgefiihrten Arbeiten dienten der Entwicklung und Anwendung einer gekop-
pelten Modellierungsumgebung zur integrierten Analyse von Strofasserstoff und Energiesys-
teminfrastrukturen. Im Folgenden werden die Notwendigkeit des Vorhatswie die Angemessen-

heit der im Projektverlauf durchgefiihrten Arbeiten erlautert.

8.1 ProjektarbeitenNotwendigkeit des Vorhabens

Die Erreichung der deutschen und européischen Klimaschutzziele erfordert einen koordinierten Um-
bau des Energiesystems. Neben dem Ausbau erneuerbarer Energien kommt dabei insbesondere Was-
serstoff eine wichtige Rolle als Energietrager fiir die Dekarbonigietanindustrie, die Bereitstellung
gesicherter Kraftwerksleistung sowie die saisonale Energiespeicherung zu. Der Aufbau einer Wasser-
stoffwirtschaft ist dabei eng mit Entwicklungen im Stromsystem verkniipft, da insbesondere Elektroly-
seureund wasserstoffbetriebene Kraftwerleds Bindeglied zwischen beiden Infrastrukturen fungieren.

Investitionsentscheidungen in den Bereichen Stromnetz, Wasserstoffnetz, Wasserstoffspemsier
serstoffbetriebene Kraftwerkend Elektrolyseure beeinflussen sich gegenseitig. Gleichzeitig werden
diese Infrastrukturen h&ufig von unterschiedlichen Akteuren geplant und betrieben. Fur eine volks-
wirtschatftlich effiziente Transformation des Energiesystems ist daher eine integrarecBtung der
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Sektoren erforderlich.

Zum Zeitpunkt der Antragstellung bestand eine Forschungsiliicke hinsichtlich der gekoppelten Optimie-
rung von EnergiesysteinStromnetz und Wasserstoffnetzmodellen. Vorhandene Modellierungsan-
satze betrachteten haufig nur einzelne Sektoren oder Infrastruktiseliert oder konnten die Wech-
selwirkungen zwischen Investitionsentscheidungen und Infrastrukturrestriktionen nur eingeschrankt
abbilden. Fur Politik, Netzbetreiber und Infrastrukturplaner bestand daher ein Bedarf an belastbaren
Analysen langfristiger ansformationspfade unter Beriicksichtigung der sektortibergreifenden Zusam-
menhénge.

Das Projekt MOPPL adressierte diese Forschungsliicke durch die Entwicklung einer gekoppelten Mo-
dellierungsumgebung, welche ein Energiesystemmodell mit einem Strommetzinem Wasserstoff-
netzmodell verbindet. Ein besonderer Vorteil des entwickelten Aesatesteht darin, dass die einzel-

nen Modelle nicht in einer gemeinsamen Modellierungsumgebung implementiert werden muissen.
Stattdessen erfolgt die Kopplung tber den Austausch ausgewahlter Modellinformationen und Ergeb-
nisse. Dadurch kénnen bestehende Modalhd Datenstrukturen der beteiligten Institutionen weiter
genutzt werden, ohne dass deren interne Modellierung offengelegt oder vollstandig integriert werden
muss. Dies erhoht die Ubertragbarkeit des Ansatzes und erleichtert die Zusammenarbeit unterschied-
licher Forschungseinrichtungen und Stakeholder.

8.2 Angemessenheit der Projektarbeiten

Die im Projekt durchgefiihrten Arbeiten erwiesen sich als geeignet und erforderlich, um die formulier-
ten Projektziele zu erreichen. Die Bearbeitung erfolgte arbeitsteilig entsprechend der jeweiligen fach-
lichen Expertise der Verbundpartner. Wahrend die Ursitat Duisburgessen die Entwicklung dbs
vestitions und Koordinierungsmodell sowie dktodellkopplung verantwortete, erfolgte die Weiter-
entwicklung und Anwendung der Stretozw. Wasserstoffnetzmodelle durch das ie® der Technischen
Universitat Dortmund sowie das Gasd Warmelnstitut Essen.

Die Kombination autnvestitions und KoordinierungsmodeliStromnetzmodell undH2-Netzmodell
ermdglichte eine detaillierte Analyse der Wechselwirkungen zwischen Infrastrukturentwicklung,
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Investitionsentscheidungen und Systembetrieb. Aufgrund der Grof3e und Komplexitat der gekoppelten
Modellierungsumgebung stellte die Entwicklung einer iterativen Modellkopplung auf Basis der Ben-
dersDekomposition einen geeigneten Ansatz dar, um die Beredagumit vertretbarem Rechenauf-
wand durchfiihren zu kdnnen.

Die Entwicklung der Modellkopplung erforderte umfangreiche Testrechnungen sowie mehrere itera-
tive Weiterentwicklungen der Schnittstellen und Algorithmen, um die Stabilitdt und Konvergenz des
Verfahrens sicherzustellen. Dartber hinaus waren die Durchfuhvemsghiedener Szenarien und Sen-
sitivitdten sowie die wiederholte Validierung der Ergebnisse notwendig, um die Robustheit der Aussa-
gen gegeniber unterschiedlichen Rahmenbedingungen und Unsicherheiten zu untersuchen.

Die Einbindung der assoziierten Partner ermoglichte eine kontinuierliche Diskussion der Annahmen
und Ergebnisse und trug zur Praxisrelevanz der Untersuchungen bei. Trotz zuséatzlicher Herausforde-
rungen bei der Datenbereitstellung, der Integration der unégiedlichen Modelle sowie des hohen
Rechenaufwands konnten die entwickelten Methoden erfolgreich implementiert und auf grof3skalige
Anwendungsstudien angewendet werden. Die im Projekt formulierten Ziele wurden damit erreicht.

125



9 Wichtigste Positionen des zahlenméafigen Nachweises

« WE}i IS cDModeloepplung zur integrierten Optimierung langfristiger Transformations-
pfade t Koevolution, Koordination und Robustheit unter Berticksichtigung verschiedener Systemebe-
VVA Puvv u iX pPped 1111X /u WE}i ISA GEurale(Véridgerund desiBes vv
willigungszeitraums bis zum 31. Dezember 2025 bewilligt, um die geplanten Arbeiten und Analysen
vollstandig durchfiihren und abschliel3en zu kénnen. Die nachfolgenden Abschnitte erlautern die wich-
tigsten Aspekte des zahlenméaRigeaddweises der einzelnen Verbundpartner.

9.1 Universitat DuisburgessenUDE)t Lehrstuhl fir EnergiewirtschaftEWL)

Der zahlenmalfige Nachweis wurde bereits separat Ubermited.bewilligten Fordermittel wurden
insgesamt entsprechend dem Zuwendungszweck eingesetzt. Der UberwiegeihderMittel entfiel
aufwissenschaftliches Personal

Im Projektverlauf wurden zwei Mittelumwidmungen vorgenommen. Im August 2024 wurden aufgrund
gestiegenerGAMSLizenzkosten, des Verzichts auf zusatzliche Rechnerkapazitaten sowie geringerer
Workshopkosten Mittel zugunsten der Personalkosten umgeschichtet. Im Oktober 2025 erfolgte eine
weitere Umschichtung, da die GANL&enz anteilig Uber ein anderes Projekt fipant wurde und sich
gleichzeitig ein erhohter Personalbedarf aufgrund des hoheren methodischen Entwicklungsaufwands
ergab.Die tatsadchlichen Personalkosten lagen zum Projektende daher leicht Uber den urspriinglich
veranschlagten Werten.

Die vorgenommenen Anpassungen dienten ausschlieB3lich der bedarfsgerechten Verwendung der be-
willigten Mittel und hatten keine Auswirkungen auf die Projektziele oder den Zuwendungszweck. Die
Abweichungen zwischen den Kostenpositionen bewegten sich im gdadfahmen.

9.2 Technische Universitat Dortmun@lUD)- Institut fir Energiesysteme, Energie-
effizienz und Energiewirtschafie?)

Im Rahmen des Projekts wurden keine Sachinvestitionen getatigt. Die bewilligten Férdermittel wurden
daher vollsténdig fur die Finanzierung des wissenschaftlichen Personals eingesetzt.

9.3 Gas und Warmelnstitut EssenGWI)

Im Rahmen des Projekts wurden keine Sachinvestitionen getatigt. Die bewilligten Férdermittel wurden
daher vollstandig fir die Finanzierung des wissenschaftlichen Personals eingesetzt.
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10 Nutzen und Verwertung der Ergebnisse

Die im Projekt MOPPL entwickelten Methoden und erzielten Ergebnisse leisten sowohl einen Beitrag
zur wissenschaftlichen Weiterentwicklung integrierter Energiesystemanalysen als auch zur praktischen
Bewertung langfristiger Transformationspfade fur Stramd Wasserstoffinfrastrukturen. Durch die
Kopplung eines Energiesystemmodells mit Stramd Wasserstoffnetzmodellen konnten neue Er-
kenntnisse zu den Wechselwirkungen zwischen Infrastrukturentwicklung, Standortentscheidungen
und Systembetrieb gewonnen werdetm Folgenden werden die wissenschaftliche und praktische
Verwertung der Projektergebnisse sowie magliche weiterfiilhrende Arbeiten dargestellt.

10.1 Wissenschaftliche Verwertung

Die im Projekt MOPPL entwickelte Modellkopplung leistet einen Beitrag zur Weiterentwicklung inte-
grierter Energiesystemanalysen und erweitert den Stand der Forschung im Bereich der sektortibergrei-
fenden Infrastrukturplanung. Durch die Kopplung eines Engrgiesimodells mit einem Stromnetz

und einem Wasserstoffnetzmodell konnte eine Methodik entwickelt werden, welche die Wechselwir-
kungen zwischen Investitionsentscheidungen und Infrastrukturrestriktionen in unterschiedlichen
Energiesektoren bericksichtigt.

Daruber hinaus wurde der Einsatz von Bendeekompositionsverfahren fir die gekoppelte Planung
von Strom und Wasserstoffinfrastrukturen weiterentwickelt und auf eine grof3skalige Modellierungs-
umgebung angewendet. Die entwickelten Methoden und Modellegnildine Grundlage fir zukinf-
tige Forschungsarbeiten im Bereich der integrierten Infrastrukind Transformationsplanung.

Die wissenschaftliche Verwertung der Projektergebnisse erfolgt insbesondere durch die Veroffentli-
chung der entwickelten Methodik und der gewonnenen Erkenntnisse in wissenschaftlichen Fachbei-
tragen sowie durch die Prasentation der Ergebnisse auf Konferammbfrachveranstaltungen. Eine

Ubersicht der im Projekt entstandenen bzw. geplanten Veroffentlichungen und Beitrdge ist in Kapi-

telenthalten

Daruber hinaus werden die entwickelten Methoden, Modelle und Datengrundlagen in weiterfiihren-
den Forschungsarbeiten am Lehrstuhl fir Energiewirtschaft der Universitat DuiSbseg sowie bei

den Projektpartnern genutzt. Die Ergebnisse des Projektes flizkdam in Dissertationen, Abschluss-
arbeiten und zukinftige Forschungsprojekte im Bereich der Energiesystemanalyse und Infrastruktur-
planung ein.

10.2 Praktische Verwertung

Die im Projekt MOPPL entwickelte Modellkopplung erméglicht die integrierte Analyse von Investiti-
onsentscheidungen und Infrastrukturentwicklungen im Straimd Wasserstoffsystem. Die Projekter-
gebnisse kénnen insbesondere von Netzbetreibern, Infrastruktongsta sowie politischen Entschei-
dungstragern genutzt werden, um die Auswirkungen unterschiedlicher Ausbdulransformations-
pfade zu bewerten.

Durch die Bericksichtigung von Stroomd Wasserstoffnetzrestriktionen sowie der Wechselwirkun-
gen zwischen den einzelnen Infrastrukturen kdnnen geeignete Standorte fur Elektrolyseure identifi-
ziert und deren Auswirkungen auf das Gesamtsystem analysierieweBhriber hinaus ermoglichen

die entwickelten Modelle die Bewertung unterschiedlicher Ausbaupfade fir die Wasserstoffwirtschaft
sowie die Untersuchung der Bedeutung von Importen, Speichern und Netzinfrastrukturen fir die zu-
kunftige Energieversorgung.
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Die im Rahmen des Projektes durchgeflhrten Szenarid Sensitivitdtsanalysen liefern belastbare
Erkenntnisse zu den Auswirkungen verschiedener energiepolitischer und technologischer Rahmenbe-
dingungen. Die Ergebnisse kdnnen somit zur Unterstitzung stsatesy Planungsund Entschei-
dungsprozesse in Politik, Verwaltung, Netzplanung und Energiewirtschaft herangezogen werden.
Gleichzeitig stellen sie eine Grundlage fur die Diskussion langfristiger Transformationsstrategien im
Kontext des Wasserstoffhochlaufed der Energiewende dar.

10.3 Weiterfuhrende Arbeiten

Die im Projekt MOPPL entwickelte Modellkopplung bietet zahlreiche Ansatzpunkte fir weiterfiihrende
Forschungsund Entwicklungsarbeiten. Eine naheliegende Erweiterung besteht in der Einbindung zu-
satzlicher Infrastrukturen und Sektoren, beispielsweise vommvgaetzen, Verteilnetzen oder QO
Infrastrukturen. Darliber hinaus kdnnten weitere Investitionsentscheidungen fir ErzeugqSps-

cher- und Flexibilitatsoptionen direkt in die gekoppelte Optimierung integriert werden.

Weitere Forschungspotenziale bestehen in einer hoheren rdumlichen und zeitlichen Auflésung der
Modelle sowie in der Untersuchung zusatzlicher Szenarien und Unsicherheiten. Insbesondere die Ana-
lyse alternativer Entwicklungen des Wasserstoffhochlaufs, vended Importbedingungen oder

neuer regulatorischer Rahmenbedingungen stellt ein relevantes Anwendungsfeld dar.

Methodisch bieten sich zudem Weiterentwicklungen zur Verbesserung der Konvergenz und Rechen-
performance der Modellkopplung an. Dies wirde die Anwendung auf grof3ere Untersuchungsraume,
zusatzliche Zieljahre oder komplexere Transformationspfade ermdéglichen.

Die im Projekt entwickelten Modelle und Methoden bilden dartber hinaus eine Grundlage fur zukinf-
tige Forschungsprojekte und wissenschaftliche Arbeiten. Eine Weiterfihrung der Arbeiten erfolgt un-
ter anderem im Rahmen laufender Promotionsvorhaben sowie waitéorschungsaktivitaten der be-
teiligten Projektpartner.
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11 Fortschritte auf dem Gebiet bei anderen Stellen

Wahrend der Laufzeit des Projektes MOPPL haben sich sowohl die energiepolitischen Rahmenbedin-
gungen als auch die wissenschaftlichen Arbeiten im Bereich der Wasserstoffwirtschaft und der inte-
grierten Energiesystemmodellierung dynamisch weiterentwickeltirdiEolgenden dargestellten Ent-
wicklungen waren fur die Durchfihrung und Einordnung des Vorhabens von besonderer Relevanz.

11.1 Energiepolitische Entwicklungen

Wahrend der Projektlaufzeit wurden zahlreiche politische Weichenstellungen fir den Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft in Deutschland und Europa vorgenommen. Hierzu zahlen insbesondere die
Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie im 2883 die Konkretisierung des deutschen
Wasserstoffkernnetzes sowie die Weiterentwicklung européischer Regelungen fur Wasserstoff-
markte und-infrastrukturen. Parallel dazu wurden die Diskussionen tber den zukinftigen Ausbau
wasserstofffahiger Kraftwerkskapaiien, den Ausbau der Stromnetze sowie die Rolle internationa-
ler Wasserstoffimporte intensiviert.

Gleichzeitig wurde deutlich, dass die Planung von Stword Wasserstoffinfrastrukturen zunehmend
gemeinsam betrachtet werden muss. Erste Ansatze zur starkeren Verzahnung der Stramddetz
Wasserstoffnetzplanung sowie die Diskussion einer engeren Abstigentsprechender Netzent-
wicklungsprozesse verdeutlichen die wachsende Bedeutung sektoriibergreifender Planungsansatze.
Diese Entwicklungen unterstreichen die Relevanz integrierter Modellierungsansatze und bilden einen
wesentlichen Anwendungsrahmen fir diie Projekt MOPPL entwickelten Methoden und durchge-
fuhrten Untersuchungen.

11.2 Wissenschaftliche Entwicklungen

Auch auf wissenschaftlicher Ebene gewann die sektoriibergreifende Analyse von Energiesystemen
wahrend der Projektlaufzeit weiter an Bedeutung. Zahlreiche Forschungsarbeiten beschéftigten sich
mit der Kopplung von StromGas und Wasserstoffsystemen sowieitrder rAumlichen Planung von
Elektrolyseuren und Wasserstoffinfrastrukturen. Gleichzeitig wurden Methoden zur Modellkopplung
und zur Losung grof3skaliger Optimierungsprobleme kontinuierlich weiterentwickelt. Dartiber hinaus
wurden neue offene Modellierung$attformen, Datenséatze und Szenariorahmenwerke bereitgestellt,
welche die Analyse zuklinftiger Energiesysteme unterstiitzen. Insgesamt zeigt sich ein wachsendes wis-
senschatftliches Interesse an der integrierten Betrachtung verschiedener Energiesektorerirand In
strukturen.

11.3 Einordnung fur MOPPL

Die dargestellten Entwicklungen unterstreichen die hohe Aktualitat und Relevanz der im Projekt
MOPPL bearbeiteten Fragestellungen. Insbesondere der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft, die Pla-
nung des Wasserstoffkernnetzes sowie die zunehmende Bedeutursgrsasitbasierter Technolo-

gien verdeutlichen die Notwendigkeit einer integrierten Analyse von Stomith Wasserstoffsystemen.

Trotz erheblicher Fortschritte in Forschung und Praxis besteht weiterhin ein Bedarf an Methoden, wel-
che Energiesystem Stromnetz und Wasserstoffnetzmodelle in einer gemeinsamen Analyseumge-
bung bericksichtigen kdnnen. Die im Projekt MOPPL entwickelte logdplung adressiert diese Fra-
gestellung und ermdéglicht die Untersuchung langfristiger Transformationspfade unter Berticksichti-
gung sektorUbergreifender Wechselwirkungen. Die Projektergebnisse leisten damit einen Beitrag zur
Weiterentwicklung integriertePlanungsund Bewertungsansatze fir zukinftige Energieinfrastruktu-
ren.
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12 Verdffentlichungen und Wissenstransfer

Wahrend der Laufzeit des Projektes wurden die Projektergebnisse auf wissenschaftlichen Konferenzen,
Workshops und Fachveranstaltungen vorgestellt. Dariber hinaus befinden sich zwei Publikationen
wissenschatftliche Zeitschriften mit PeeReviewauf Basis der Projektergebnisse in Vorbereitung.

12.1 Vortrage und Konferenzbeitrage

x Radek, Julian; Weber, Christoph (31.08.2023) Accounting for seasonal storage dispatch in ex-
pansion planning of integrated power and gas systems via Benders Decomp@R@&n23,
Hamburg

x Radek, Julia(29.11.2023Projektvorstellung MOPRIMathematisches Verfahren zur Kopp-
lung von Energiesysterand Infrastrukturmodellen. TransHyDE Vollversammlung, Leipzig.

x Radek, Julian; Brunsch, Daniel; Kramer, Hendrik; Weber, Christoph (12.09.2024) Coupling an
investment model with two sequential infrastructure models using Benders decomposition.
SDEWES, Rom.

X Brunsch, Daniel; Radek, Julian; Kramer, Hendrik; Weber, Christoph (24.0C20phg an
investment model with two sequential infrastructure models using Benders decomposition,
Workshop der Arbeitsgruppe Umwelt und Energie der Gesellschaft fir Oper&esesarch
e.V. (GOR), Hagen.

X Benthin, Jorn (09.04.2025) Integrierte Analyse de&étnnetzes unter Einbindung eines ge-
koppelten EnergiesystemmodellBerspektive ForschungDas DVGW Netzwerksymposium
Energie, Leipzig

x Brunsch, Daniel; Kramer, Hendrik; Weber, Christoph (26.08.2025) Regional Investment Plan-
ning of SectoiCoupling Technologies Using Benders Decompositith. International Ruhr
Energy Conference, Essen.

X Schuster, Christian (29.04.202@dOPPLt Modellkopplung zur integrierten Optimierung lang-
fristiger Transformationspfad®VGWE $1A EleCu%}e]Jpu v EP] cW E+% I3]A
Essen

12.2 Workshops und Wissenstransfer

Organisation eigener Workshops

X Kickoff-Meeting des Projekt€2022)

X Workshop mit den Verbundund assoziierten Partnern zur Diskussion der Modellkopplung,
Szenarien und Zwischenergebni$2623)

x Zwischenworkshops zur Vorstellung der entwickelten Modellkopplung und erster Ergebnisse
der Testrechnungen (2024/2025)

X Abschlussworkshop zur Prasentation und Diskussion der Projekterge(2026ep

Teilnahme arNetzwerktreffen und Fachveranstaltungen

x Teilnahme an der TransHy®6llversammlung und Scientific Conferen2@43 2029
x Teilnahme anClustertreffen Infrastrukturen und SystemintegratidesForschungsnetzwerks
Wasserstofin Oldenburg (2032)

12.3 Postebeitrage

X Brunsch, Daniel; Heyer, Annika; Kramer, Hendrik; Lindner, Martin; Offermann, Nils; Radek, Ju-
lian; Schuster, Christian; Benthin, JoRehtanz, Christigiweber, Christoph(18.09.2024)
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MOPPL: Koordinationvon Infrastrukturplanung fur Wasserstoff und Elektrizitat mit Investiti-
onen in sektorkoppelnde Anlagetrein Ansatz zur Modellkopplunbly. Summi2024, Essen

x Kramer, Hendrik; Pflugfelder, Yanni6(052025) Eine gemeinsame Infrastrukturplanung fir
Strom und WasserstoffPEin Ansatz mittels BendeFerlegung Investitionen und Betrieb des
Strom und WasserstoffNetzes Jahrestreffen des Forschungsnetzwerks Energiesystemana-
lyse Berlin.

x Kramer, Hendrik (26.11.2025) Infrastrukturplanung mit gekoppelten Stumth Wasserstoff
Modellen und Bender®ekompositiont Erste Einblicke in Elektrolyse8tandorte TransHyDE
Vollversammlung, Leipzig.

12.4 Veroffentlichungenin wissenschatftlichen Zeitschriften

Zum Zeitpunkt der Erstellung des Schlussberichts befinden sich folgende wissenschaftliche Publikatio-
nen in Vorbereitung:

X Brunsch, Daniel; Kramer, Hendrik; Kriimann, René; Pflugfelder, Yannik; Schuster, Christian
(2026) Spatial planning of hydrogen infrastructure in Germany under coupled eledbeity
drogen interactionsWorking paper

x Brunsch, Daniel; Kramer, Hendrik; Weber, Christoph (2026) Coupled development of electric-
ity and hydrogen infrastructure A tailored Benders Decomposition approach. Working paper
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