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Kurzfassung: Der gleichzeitige Hochlauf von Wasserstoffnachfrage, -angebot, und
verbindenden  -infrastrukturen  birgt  zahlreiche  Herausforderungen. Um  einen
Infrastrukturausbau fir Wasserstoff langfristig robust zu gestalten, ist es wichtig,
Determinanten und deren Einfliisse auf die bendtigte Infrastruktur zu kennen. Modellgestitzte
Szenarioanalysen koénnen bei der Identifikation dieser Determinanten unterstitzen und
politische Entscheidungen datengestitzt vorbereiten. Energiesystemmodelle, die das
gesamte, sektorgekoppelte Energiesystem in Deutschland rdaumlich und zeitlich hoch
aufgeldst betrachten, Handel mit dem europaischen Ausland nicht vernachlassigen und den
Fokus auf die Wasserstoffinfrastruktur legen, sind selten. In dieser Arbeit'! werden unter
Verwendung einer Kostenminimierung des Energieangebots szenarienbasiert die Einflisse
zweier Parameter auf die Wasserstoffinfrastruktur in einem klimaneutralen, sektorgekoppelten
Ziel-Energiesystem analysiert. Die untersuchten BeeinflussungsgroéRen sind der
innereuropéische Energieautarkiegrad sowie der Einsatz von Offshore-Elektrolyseuren. Es
wird die folgende Fragestellung beantwortet: Wie wirkt sich eine Variation dieser beiden
Parameter auf (1) die bendtigte Elektrolyseleistung, (2) die innerdeutschen Wasserstofffliisse
sowie (3) die optimal auszubauenden Wasserstoffspeicher in Deutschland aus?

(1) Es wurde gezeigt, dass im Falle eines erhdhten Autarkiegrads der einzelnen européischen
Lander ein verstarkter Ausbau von Elektrolyseuren an der deutschen Nordseekuiste
kostenoptimal ist, wobei flr Deutschland eine starke Abhangigkeit von Wasserstoffimporten
bestehen bleibt. Dariliber hinaus sagen die Optimierungsergebnisse aus, dass eine
Koproduktion von Strom und Wasserstoff auf See optimal ist.

(2) Alle Szenarien liefern als Ergebnis eine ahnliche Netzstruktur, welche sich vor allem durch
eine unterschiedliche Auspragung der Wasserstoffflisse unterscheidet. Die
Optimierungsergebnisse zeigen einen Nord-Sid-Transport von Wasserstoff bis zur Mitte
Deutschlands. Der Hauptfluss darunter miindet in einem Cluster um Duisseldorf, welches das
Hauptnachfragecluster fur Wasserstoff darstellt.

(3) Die Ergebnisse zeigen, dass ein kostenoptimales, sektorgekoppeltes Energiesystem
saisonale Wasserstoffspeicher benétigt. AuRerdem wurde deutlich, dass das optimale
Speichervolumen abhéangig von der Riickverstromungsmenge sowie von der Anbindung an
europdische Speicher bzw. die sog. MENA-Region ist

Keywords: Energiesystemmodellierung, lineare Optimierung, Treibhausgasneutralitat,
Energieangebot, Wasserstoffinfrastruktur

! Basierend auf [1].
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Einleitung

1.1 Motivation

Im European Green Deal wurden 2019 MalRnahmen festgeschrieben, mit denen die Netto-
Emissionen von klimaschéadlichen Gasen bis 2050 auf null reduziert werden sollen [2]. Die
Bereitstellung von sauberer, erschwinglicher und sicherer Energie ist dabei eines der Ziele des
europaischen MalRBhahmenpakets.

Wasserstoff wird derzeit als wichtiger Baustein fur eine gelingende Energiewende angesehen:
Neben den erneuerbaren Energien und der Energieeffizienz kdnne Wasserstoff zukinftig zum
.dritten Standbein der Energiewende avancieren [3]. Sowohl die EU als auch Deutschland
haben eine Wasserstoffstrategie verotffentlicht, um den Einsatz von Wasserstoff in den
Sektoren Strom, Verkehr, Warme und Industrie zu férdern [4, 5]. Um den Ausbau einer
Wasserstoffinfrastruktur solide zu gestalten, ist es wichtig, die beeinflussenden Determinanten
zu kennen, deren Unsicherheit zu quantifizieren und diese mit in die Modellierungen
einzubeziehen.

1.2 Stand der Forschung

In der Literatur gibt es einige Untersuchungen, die zeigen, dass die Gestaltung einer
Wasserstoffinfrastruktur von einer Vielzahl an Einflussfaktoren abhangt. Zum einen hangt die
bendtigte Wasserstoffinfrastruktur stark von der vorhergesagten Wasserstoffnachfrage ab [6],
welche einer groRen Unsicherheit unterliegt [7]: In [8] wird szenarienbasiert der Einfluss der
Nachfrage auf innerdeutsche Wasserstofffliisse zwischen 38 Regionen (NUTS-2) analysiert.
Auch in [9] wird die starke Abh&ngigkeit der Ergebnisse von der Wasserstoffnachfrage
deutlich.

Des Weiteren wird in [10] ersichtlich, dass auch Annahmen zum Stromnetzausbau, zum
kunftigen Energiebedarf und zum  Winderzeugungspotential die  bendtigte
Wasserstoffinfrastruktur zur Erzeugung, Speicherung und Transport beeinflussen. Die
Wasserstoffflisse dieser Untersuchung werden im europaischen Maf3stab analysiert und sind
stundenscharf aufgeldst. Der innerdeutsche Wasserstoffaustausch wird im Vergleich zu [8]
wesentlich grober zwischen sechs Regionen im Modell abgebildet.

AuBerdem wird in [11] der Einfluss eines Wasserstoffnetzes auf die
Gesamtenergiesystemkosten analysiert. Mithilfe des sektoriibergreifenden Energiesystem-
Modells (ESM) PyPSA-Eur-Sec wird der Nutzen eines Wasserstoffnetzes und der Umristung
von Gaspipelines fur Europa mit einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien und ohne
Energieimporte untersucht. Das Modell umfasst 181 Regionen fur Europa und eine
dreistiindige zeitliche Auflésung.

Die Literaturrecherche zeigt, dass bestehende Studien zwar eine zuklnftige
Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland untersuchen, sich aber meist auf Teilaspekte der
Wasserstofflieferkette fokussieren, anstatt die gesamte Wertschopfungskette zu betrachten.

Eine generelle Herausforderung bei der Modellierung von Energiesystemen sind die grofRen
Datenmengen, die benétigt werden, um das Energiesystem in angemessenem Detailgrad in
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einem mathematischen Modell abzubilden: In der Regel wird mindestens der ganze
europaische Kontinent bei der Modellierung von Energiesystemen betrachtet, da es sich als
sinnvoll erwiesen hat, das gesamte Gebiet von politischem Interesse abzubilden, um den
moglichen Handel der Staaten zu bertcksichtigen [12, 13]. Die Kombination aus hohem
raumlichen Detailgrad und hoher zeitlicher Auflosung fuhrt zu groRem Rechenaufwand,
weswegen haufig im Vorhinein Vereinfachungen vorgenommen werden missen. Als zeitliche
Auflésung zur Planung von Elektrizitatssystemen wird in der Literatur haufig eine stindliche
Auflosung gewahlt [14]. Diese stundenscharfe Auflosung wird ebenfalls bei dem
sektorgekoppeltem Energieangebots-Modell Enertile realisiert [15]. Die Auswirkungen des
zeitlichen Clusterings auf die Modellergebnisse im Kontext von Energiesystem-Analysen
(ESA) wurden bereits analysiert [16].

Es gibt jedoch weniger Untersuchungen tber die Auswirkungen der rdumlichen Auflésung auf
die Modellergebnisse [17]. Die Verwendung von Verwaltungsgrenzen (wie beispielsweise
Landergrenzen) als rdumliche Auflésung stellen einen gangigen Ansatz dar [18-20]. Dabei
werden allerdings bei groBen Landern regionale Unterschiede der Ressourcenverfligbarkeit
sowie Netzengpadsse vernachlassigt. Um dem entgegenzuwirken, kann als rdumliche
Ausldsung eine feingranularere Einteilung anhand der NUTS-Gebiete [8], eine Einteilung auf
Grundlage von Netzengpéassen [15] oder eine Reprasentation Uber Netzknoten
(Umspannstationen des Ubertragungsnetzes) gewahlt werden. Aus Komplexitatsgrinden
werden haufig nur einzelne Regionen untersucht [21] oder aber die Knoten durch das
Verwenden von Clustering-Methoden reduziert [11, 13, 22-25].

1.3 Zielsetzung der Arbeit
In dieser Arbeit werden die folgenden zwei Forschungsfragen analysiert:

e Energieautarkiegrad: Inwiefern beeinflusst eingeschrankter Handel innerhalb Europas (zum
Erreichen einer hdheren Energieautarkie der Staaten) die Wasserstoffinfrastruktur in
Deutschland?

Untersuchungen, die sich mit dem Energieangebot der Zukunft in einem klimaneutralen
Kontext befassen, zeigen einen starken Anstieg der europaischen Handelskapazitaten fir das
Jahr 2050, wobei Deutschland ein Energieimporteur ist [26]. Aufgrund aktuell wachsender
geopolitischer Instabilitaten wird der Verflechtungsoptimismus der letzten Jahrzehnte jedoch
zunehmend in Frage gestellt. Durch das Planungsbeschleunigungspaket | [27] und Il [28] der
Bundesregierung soll die Importabhé&ngigkeit Deutschlands durch beschleunigten EE-Ausbau
reduziert werden.

o Offshore-Elektrolyse: Inwiefern beeinflussen Offshore-Elektrolyseure die
Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland?

Der Einsatz von Elektrolyseuren auf See wird derzeit in zahlreichen Pilotprojekten untersucht
[29-32]. In dieser Arbeit soll modellbasiert erforscht werden, welche Einfliisse dies auf die
Wasserstoffinfrastruktur hat und ob eine Produktion von Wasserstoff auf See aus Systemsicht
kostenoptimal ist.
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2 Daten & Methodik
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Abbildung 1: Konzeption

Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, lasst sich die Methodik dieser Arbeit in drei Hauptteile
gliedern: einen Clustering-Algorithmus zur Berechnung von Modellregionen, eine
anschlielende Potentialberechnung und eine Energiesystem-Optimierung, welche im
Folgenden vorgestellt werden.

2.1 Clustering-Algorithmus

2.1.1 Ward-Algorithmus

Die Regionalisierung Deutschlands erfolgt auf Basis von 401 NUTS-3 Regionen [33], die durch
einen Ward-Algorithmus zu Clustern zusammengefasst werden. In dieser Arbeit wird der
Ward-Algorithmus als Clustering-Methode gewahlt, da er haufig im Kontext von ESM
verwendet wird [22, 34, 35]. Der Ward-Algorithmus ist ein agglomerativer, hierarchischer
Algorithmus mit varianzbasiertem AhnlichkeitsmaR [36].

2.1.2 Daten

Energieerzeugung. Die stundenscharfe Energieerzeugung durch erneuerbare Energie-
technologien im Jahr 2050 basiert auf den Ergebnissen der vorherigen Energiesystem-
Optimierung des sog. TN-H2-G-Szenarios aus dem Forschungsvorhaben "Langfristszenarien
fur die Transformation des Energiesystems in Deutschland® [15]. Als Erzeugungstechnologien
werden Photovoltaik auf Dachern, Freiflachenphotovoltaik sowie Windanlagen beriicksichtigt.

Energienachfrage. Fir die stundenscharfe Energienachfrage wird dieselbe Datengrundlage
wie im bestehenden Szenario TN-H2-G verwendet: Fur Wasserstoff wird eine gleichverteilte
Nachfrage Uber das Jahr angenommen, welche sich grof3tenteils aus der Nachfrage aus der
Industrie ergibt (666 TWhu, im klimaneutralen Zieljahr). Die Stromnachfrage ist ebenfalls
stundenscharf aufgeltst und betréagt laut Simulationsergebnissen fur Deutschland im Zieljahr
691 TWhe. Die stiindliche Nachfrage (NF) umfasst die Elektrizitats- und Wasserstoffnachfrage
(multipliziert mit dem Elektrolyseurswirkungsgrad neec = 0,7).

Erdgasinfrastruktur. Es wird das Ubertragungsnetz aus dem SciGRID Datensatz namens
IGGIELGN [37] verwendet. Dieser besteht aus 1087 Pipeline-Segmenten, 71 Erdgasspeicher
und 631 Knotenpunkten der Erdgasinfrastruktur.
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Feature-Berechnung. Durch das Clustering werden Regionen zusammengefasst, die sich
bezuglich der Residuallast (rl) sowie der vorhandenen Gasinfrastruktur fir Erdgas &hneln.
Hierbei wird fur jede Modellregion die folgende regulare Zeitreihe in stindlicher Auflosung
berechnet:

rl = (t;, v mitl ={1,...,8760},t; < t; Vi€
wobei V; = (EZL - NFL) eV
Falls die Differenz v; aus Erzeugung (EZ) und Nachfrage (NF) positiv (negativ) ist, wird in
Stunde i Energie in die Region importiert (exportiert). Um die Dimension der Zeitreihe rl zu

reduzieren, werden drei Features extrahiert, welche die Information der Zeitreihe
zusammenfassen: die Anzahl der Importstunden pro Jahr (h;pp,er¢), SOwie die kumulierte
Import- (Qrmpore) UNd Exportmenge (Qgxpore) flr ein Jahr. Zudem werden drei Features
definiert, welche die vorhandene Gasinfrastruktur der Regionen beschreiben (d ,in, GPL, GS):
dk min ist der Abstand der Region zum néachsten Knoten des Erdgasnetzes. Die Feature GPL
und GS beschreiben die Verfligbarkeit von Gaspipelines bzw. Gasspeichern. Eine Ubersicht
Uber die alle verwendeten Features ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Feature zur Charakterisierung der 401 NUTS-3 Regionen in Deutschland

Feature Symbol Einheit Berechnung
xRegv . - . . .
Koordinaten i Zentroide (Flachenmittelpunkte) der Modellregionen mittels QGIS
berechnet
YReg
Importstunden Rimport h {(v,) e V|v; > 0}]
8760
Importmenge Qrmport MWh Z A
(i€l|v;>0}
8760
Exportmenge Qkxport MWh Z Vi
{iel|v;<0}
Abstand zum néchsten dor ) min ({\](xReg - Xk)2 + (Vreg — y,{)2 IK = {1, ...,631)})
Gasknoten fomin A fee .
wobei K die Menge an Gasknoten in Deutschland ist
Gasipeline-Verfabarkeit GPL 1 Y.in Region eingehende Pipelinekapazititen
aspipeline-Verflugbarkei *
PIp 9 dK,min H2 - BedarfReg
1 Kapazitit des nachstgelegenen Erdgasspeichers
Gasspeicher-Verfugbarkeit GS * 2L Kap gereg 9a53p

dK,min H2 - BEdarfReg

Ergebnis. Die Anzahl der Cluster des hierarchischen Clustering-Algorithmus variiert, je nachdem,
wo der Endpunkt des Algorithmus definiert wird. Zur Auswahl eines geeigneten Endpunkts
kann ein sogenanntes Dendrogramm verwendet werden, welches das paarweise
Zusammenfihren zu Clustern und die dadurch entstehende Baumstruktur visualisiert. Das
Dendrogramm des in dieser Arbeit durchgefihrten Clusterings ist in Abbildung 2 dargestellt.

Fur die Wahl des Endpunktes werden anhand eines Inkonsistenzkoeffizienten die
standardisierten Distanzen analysiert, welche Aufschluss (ber die Ahnlichkeit der
zusammengefihrten Cluster geben.

DLStanZFusioni — mittlere DlStanZvorherige Fusionen

Inkonsistenzkoef fizientp,sion. = ; -
1 ustont - Standartabweichung der Distanzenyornerige Fusionen

Seite 5 von 19



18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

Dadurch entstehen letztendlich insgesamt 18 unterschiedliche Cluster fur Deutschland, welche
in Abbildung A 1 zu sehen sind.

50

40

Distanz
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o]

Regionen (NUTS-3) bzw. Cluster

Abbildung 2: Dendrogramm. Auf der horizontalen Achse sind 401 NUTS-3 Regionen als Blatter des Baumes
angeordnet und werden schrittweise zu groReren Clustern zusammengefihrt. Die schwarze Linie markiert den
Endpunkt des Algorithmus [1, S. 34].

2.2 Erzeugungspotential aus erneuerbaren Energiequellen

AnschlieRend wird fir jede Modellregion das Erzeugungspotential berechnet. Es gibt an, wie
viel erneuerbare Energie (EE) durch Wind (onshore und offshore) sowie durch Sonne
(Dachflachen-Photovoltaik (PV), Freiflachen-PV und Solarthermie-Kraftwerke (CSP)) dort
maximal generiert werden kann. Eine ausflhrlichere Beschreibung dieser Potential-
berechnung ist in [38] zu finden. Die EE-Potentiale fiur die 18 Cluster wird durch die
Aggregation der Werte aller Kacheln innerhalb der jeweiligen Modellregion gebildet.

2.3 Energiesystem-Optimierung mit Enertile

2.3.1 Modellbeschreibung

In dieser Arbeit wird das Modell Enertile verwendet, um den Ausbau und Einsatz von
Technologien zur Erzeugung, Umwandlung und Verteilung von Warme, Strom und
Wasserstoff zu optimieren. Das Ziel besteht darin, eine exogen vorgegebene europdaische
Nachfrage zu den geringsten Kosten zu decken. Enertile ist ein Bottom-Up-Modell, bei dem
autonom Ausbauentscheidungen fiur die einzelnen erneuerbaren Technologien mithilfe einer
Kostenminimierung getroffen werden. Entscheidungen werden auf Basis der Potentialkurven
in einer Modellregion und den in den Szenarien festgelegten Ausbauzielen getroffen. Die
Modellierung in Enertile umfasst die Angebotsseite des Energiesystems, also die Erzeugung
von Strom, Warme und Wasserstoff (siehe Abbildung A 2). Die Nachfrage nach Energie in den
Sektoren Industrie, Verkehr, Geb&ude und Gerate wird exogen vorgegeben und ist nicht
kostenminimal [10].
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2.3.2 Szenariodesign
Um Determinanten im Ausbau einer Wasserstoffinfrastruktur zu analysieren, werden vier
Szenarien implementiert. Durch den Vergleich der Ergebnisse mit dem sog. Referenz-

Szenario wird der Einfluss verschiedener Parametervariationen gepriift. Abbildung 3 gibt

einen Uberblick Uber die entwickelten Szenarien fiir diese Arbeit.

Die entworfenen Szenarien basieren auf einem bereits bestehenden Wasserstoffszenario
namens TN-H2-G aus dem Forschungsvorhaben ” Langfristszenarien fur die Transformation
des Energiesystems in Deutschland® [15]. Dieses Szenario basiert auf der Annahme, dass
griner Wasserstoff zukinftig stark genutzt wird.

Handels-Szenario
8 ° keine Mindesterzeugung flr
Regionen / Technologien

Referenz-Szenario

Basierend auf
Wasserstoffszenario (, TN-H2-G*):

Energienachfrage: Fokus aus /! N . .
Wasserstoff / M Autarkie-Szenario:

R - 80% - 120% der Nachfrage

Autarkiegrad

Stromnetz: Optimiert

Wasserstoffnetz: Greenfield- N inléndisch produziert
Ansatz, europaweiter Ausbau Elektrolyseur-

Elektrolyse nur an Land (Alkali- Standort

oder PEM'-Elektrolyse)

EE-Produktion: mind. 900 TWh n N Offshore-Elektrolyse-Szenario

in Deutschland

« Offshore-Elektrolyse (nur PEM)

Analyse der Auswirkungen

Abbildung 3: Szenario-Design. Mittig sind die zwei Parameter des Modells abgebildet, die zur Determinanten-
analyse variiert werden. Die sich daraus ergebenden Szenarien sind in blau dargestelit.

Variation des Autarkiegrades. Im Autarkie-Szenario wird anhand von strikteren

Randbedingungen in der Optimierung angenommen, dass jedes Land mindestens 80 % der
eigenen Energienachfrage durch Eigenproduktion deckt und maximal 120 % der eigenen
Energienachfrage erzeugt. Im Falle von zu geringem EE-Erzeugungspotential, missen
mindestens 80% dessen zur Deckung der inlandischen Nachfrage ausgenutzt werden. Im
Handels-Szenario wird eine gegenteilige Entwicklung modelliert, indem Mindestvorgaben fir
den Ausbau einzelner EE-Erzeugungstechnologien sowie Mindesteigenerzeugungen fir die
Modellregionen aus den Nebenbedingungen der Optimierung entfernt werden.

Variation der moglichen Elektrolyseurstandorte. In dieser Variation wird der Einsatz von

Offshore-Elektrolyseuren im Modell integriert, wobei auf See der Einsatz von PEM-
Elektrolyseuren angenommen wird [29, 39]. Die Modellierung erfolgt unter der Annahme, dass
sowohl das Strom- als auch das Wasserstoffnetz hin zur Offshore-Region unbegrenzt
ausgebaut werden kann. Diese Variation des Referenz-Szenarios wird Offshore-Elektrolyse-
Szenario genannt.

2.3.3 Daten

Das Referenz-Szenario der vorliegenden Masterarbeit basiert auf den Annahmen des bereits
bestehenden Wasserstoff-Szenarios. Die zugrundeliegenden Nachfragedaten, die CO-
Bepreisung sowie die Brennstoffpreise sowie weitere Nebenbedingungen sind in [10] zu
finden.
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Wasserstoffinfrastruktur. Fiir das Wasserstoffnetz wird konservativ ein Greenfield-Ansatz

verwendet. Die techno-6konomischen Annahmen der Komponenten der
Wasserstoffinfrastruktur sind in Abbildung A 3 zu sehen.

Stromnetz. Fur das Ubertragungsnetz wird in dieser Arbeit angenommen, dass alle

Verbindungen aus dem Ten Year Network Development Plan (TYNDP) umgesetzt sind. Der
verwendete Datensatz [40] beinhaltet fir das Entso-E Gebiet insgesamt 5328 Knotenpunkte,
68 Gleichstromleitungen und 6693 Wechselstrom-Verbindungen. Diese Verbindungen werden
aggregiert, um die bereits bestehenden Verbindungen zwischen den Clustern flr das Modell
Enertile darzustellen.

3 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Energiesystem-Optimierung mit Enertile
vorgestellt. Es werden die Einflisse des Energieautarkiegrades und der Offshore-Elektrolyse
auf die benotigte Wasserstoffinfrastruktur dargelegt.

3.1 Referenz-Szenario

Elektrolyse. Im Referenz-Szenario werden insgesamt 75 GWo, Elektrolyseleistung zur
Wasserstoffherstellung bendtigt. Diese produzieren Uber das Jahr insgesamt 188 TWhpu:
Wasserstoff. Die Elektrolyseure sind hauptséachlich im Norden Deutschlands positioniert (siehe
Abbildung 5). Dort befinden sich 73 % der gesamten installierten Elektrolyseleistung
Deutschlands in den Kistenregionen.

Wasserstoffspeicher. Zur Speicherung von Wasserstoff wird im Referenz-Szenario ein
Speichervolumen von 63 TWhyu, bendétigt.

_c% 70

47 60 .
@ Referenz-Szenario
o)

E . 50

- — o™

L= 40 —— Autarkie-Szenario
[72]

£E

[T Offshore-Elektrolyse-
3 0 \\," / Szenario

[72]

© LY. Handels-Szenario
< 0 4

10 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Stunde des Jahres (h)
Abbildung 4: Fullstand der Wasserstoffspeicher im Jahresverlauf.

Innerdeutsche Wasserstoffflisse. In allen untersuchten Szenarien kénnen regionale
Diskrepanzen zwischen Wasserstoffbedarf und -produktion durch den Ausbau von Pipelines
Uberregional ausgeglichen werden. Im Referenz-Szenario findet ein Nord-Sud-Transport von
Wasserstoff bis zur Mitte Deutschlands statt (siehe Abbildung 6). Der Netto-Fluss von
Schleswig-Holstein in Richtung des Hauptnachfrageclusters um Disseldorf stellt dabei den
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Hauptfluss dar. Die restlichen innerdeutschen Wasserstoffflisse sind im Sidden starker
verzweigt und werden von Importen aus verschiedenen Richtungen aus dem europaischen
Ausland bestimmt.

Importrouten. Im Optimierungsergebnis des Referenz-Szenarios werden 73 % der jahrlichen
Wasserstofferzeugung durch Importe nach Deutschland generiert. Deutschland hat im
Referenz-Szenario eine starke Anbindung an die iberische Halbinsel, GroRbritannien und
Polen.

- __}953"..: )
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0 ~ 7 2 2
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0 -~
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] 0 ¢ & N
. 1 : LES 0
o w0
a) Referenz-Szenario b) Offshore-Elektrolyse-Szenario
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' e [ 7 e | ° Elektrolysekapazitdt [GW]
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S0 T S0 : []10-15
0o 0 2 0 02 4
AN ) Sl [ 15- 20
J e I, IR I 20 - 25
T :
g, S : B 25 - 30
c) Handels-Szenario d) Autarkie-Szenario B 30-35

Abbildung 5: Optimale Positionierung der Elektrolyseure in Deutschland. Uberblick iiber die
Optimierungsergebnisse der vier Szenarien.

3.2 Autarkie-Variationen

Elektrolyse. Verglichen zum Referenz-Szenario nimmt die in Deutschland auszubauende
Elektrolyseleistung bei einem geringeren Autarkiegrad (Handels-Szenario) stark ab (-68 %),
da wesentlich mehr Wasserstoff importiert wird (92 % der Gesamterzeugung). Bei einer
gegensatzlichen Entwicklung (Autarkie-Szenario) wird hingegen ein deutlich erhdhter Ausbau
der Elektrolyseleistung in Deutschland bendétigt (+23 %). Dieser Ausbau fuhrt dazu, dass der
Anteil inlandischer Elektrolyse an der Gesamterzeugung von 27 % auf 33 % ansteigt. Beim
Vergleich der rAumlichen Verteilung der Wasserstoffproduktion in Abbildung 5 zeigt sich, dass
bei unterschiedlichem Autarkiegrad vor allem der Ausbau der Elektrolyseleistung im Norden
Deutschlands variiert.

Wasserstoffspeicher. Beim Vergleich des bendétigten Speicherausbaus der beiden Szenarien
mit dem Referenz-Szenario fallt auf, dass in beiden Szenarien weniger Speichervolumen
bendtigt wird. Wahrend der Bedarf an Speichern im Handelsszenario nur leicht sinkt (-6%),
nimmt dieser im Autarkieszenario wesentlich drastischer ab (-35%). Die Grinde fur diese
Entwicklung werden in Kapitel 4 (Diskussion) erortert.
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Innerdeutsche Wasserstofffliisse. Wird mehr Wasserstoff importiert und weniger Elektrolyse
im Inland betrieben (Handels-Szenario), ist der innerdeutsche Handel prinzipiell starker
ausgepragt als im Referenz-Szenario.

Importrouten. Die Variation des Autarkiegrads beeinflusst die Anbindung des deutschen
Wasserstoffnetzes an das européische Ausland (siehe Abbildung 6). Die Ergebnisse zeigen,
dass im Handelsszenario die Hauptimportrouten starker ausgepragt sind als im
Referenzszenario. Zusatzlich zu den bereits bestehenden Importrouten nehmen die Importe
aus Skandinavien in diesem Szenario deutlich zu. Im Autarkie-Szenario beschrankt sich der
Import aus dem europaischen Ausland auf eine Hauptimportroute aus den Niederlanden. Im
Autarkie-Szenario reichen aufgrund der strengen Export- und Importbedingungen der Lander
die zum Handel verfligbaren Wasserstoffmengen nicht aus, um die Nachfrage Deutschlands
zu decken. Deshalb ist ein Zukauf von Wasserstoff aus auf3ereuropdischen Quellen
(beispielsweise aus dem Mittleren Osten oder Nordafrika, kurz MENA-Region) fir Deutschland
in diesem Szenario als Ausweichoption notwendig (insgesamt 37 TWhy).
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Abbildung 6: Handelsflisse innerhalb Europas. Die hier abgebildeten Handelsbilanzen beinhalten nicht
diejenigen Handelsflisse, welche aus Importen aus dem aul3ereuropaischen Raum resultieren. In d) sind aufgrund
der zusatzlichen Importe aus diesem Bereich je nach Importroute einzelne Handelsfllisse starker ausgepragt als
hier abgebildet. Bei Importen aus der sog. MENA-Region betrifft dies entweder die H2-Flisse aus der iberischen
Halbinsel oder aus Italien nach Deutschland.

3.3 Offshore-Elektrolyse-Szenario

Im diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Offshore-Elektrolyse-Szenarios vorgestellt
und mit den Ergebnissen des Referenz-Szenarios verglichen.

Elektrolyse. Die Ergebnisse der Optimierung zeigen, wie in Abbildung 5 dargestellt, eine
Verschiebung von 30% der bendtigten Elektrolyseleistung auf die Offshore-Region
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Deutschlands. Zudem zeigt sich, dass eine Produktion von Wasserstoff und Strom auf See fur
das Gesamtsystem am kosteneffizientesten ist. Um den Einsatz der Elektrolyseure auf See zu
analysieren, kann die Dispatch-Grafik (Abbildung 7) betrachtet werden. Es ist ersichtlich, dass
die Elektrolyseure so dimensioniert sind, dass die Volllaststunden hoch sind. Vor allem im
Frihling (siehe Woche 12) und Herbst (siehe Woche 43) wird eine hohe Auslastung der
Elektrolyseure aufgrund der hohen Verflgbarkeit von Wind erzielt.
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Abbildung 7: Offshore-Elektrolyse-Szenario. Stromerzeugung und -nachfrage auf See zu unterschiedlichen
Jahreszeiten.

Wasserstoffspeicher und Wasserstofffllisse. Der Einsatz von Offshore-Elektrolyseuren hat
nur geringen Einfluss auf das bendétigte Speichervolumen und die Netto-Wasserstoffflisse
zwischen den Modellregionen.

4 Diskussion

Einflusse auf Elektrolyseure. In allen Szenarien zeigt sich, dass sich die optimale
Positionierung der Elektrolyseure im Norden Deutschlands befindet. In den Kistenregionen
Deutschlands befinden sich in allen Szenarien mindestens 74% der installierten
Elektrolyseleistung. Diese Ergebnisse stimmen mit denen aus [10] Uberein. Die rdumliche
Verteilung kann jedoch durch die Implementierung des Clustering-Algorithmus in dieser
Auswertung genauer analysiert werden. Die Ergebnisse der Kostenoptimierung des Offshore-
Elektrolyse-Szenarios zeigen darlber hinaus, dass eine Koproduktion von Strom und
Wasserstoff auf See in Bezug auf das Gesamtenergiesystem kostenoptimal ist. Auch in [41]
wurde anhand einer technisch-wirtschaftlichen Bewertung die optimale
Elektrolyseursplatzierung untersucht und eine Platzierung der Elektrolyseure auf See als
optimal befunden. Mdglicherweise wird der Investitionsbedarf fir Elektrolyseure auf See in
dieser Arbeit unterschatzt. Eine genauere Untersuchung der Mehrkosten auf See im Rahmen
von Folgeuntersuchungen ist sinnvoll.

Einflisse auf Wasserstoffspeicher. Im Einklang mit [10] fungieren die Wasserstoffspeicher
in allen Szenarien dieser Masterarbeit als langfristige, saisonale Speicher, was in Abbildung 4
zu sehen ist. Das benotigte Gesamtvolumen an Speichern schwankt in den
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Optimierungsergebnissen je nach Szenario zwischen 37 TWhy, und 63 TWhyo. Das
technische Potential zur Speicherung von Wasserstoff in Salzkavernen ist in Deutschland mit
9,4 PWhy [12] ausreichend, um Wasserstoff saisonal in neugebauten Salzkavernen zu lagern.
Im Gegensatz dazu ist das Potential an umrustbaren Erdgasspeichern (45 TWhy2) wesentlich
geringer. Diese GroRenordnung reicht lediglich im Autarkie-Szenario aus, da dort auf
auRRereuropdische Speicher in der MENA-Region ausgewichen wird.

Einflusse auf innerdeutsche Wasserstoffflisse und Importrouten. Der Umfang der
Wasserstoffflisse in den Optimierungsergebnissen ist vor allem bedingt durch die Standorte
der Elektrolyse (in Stromerzeugungsnéhe) und die Wasserstoffnachfrage. Die bendétigten
innerdeutschen Wasserstoffflusse liefern verglichen mit vorangegangenen Analysen durch
Enertile einen differenzierteren Erkenntnisgewinn, da Deutschland darin bisher lediglich durch
sechs bis elf Modellregionen abgebildet wurde. Besonders die verzweigteren
Wasserstoffflusse im Suden Deutschlands liefern neue Erkenntnisse und stehen im Kontrast
zu dem bisher angenommenen ausschlie3lichen Nord-Sid-Transport innerhalb Deutschlands
[10]. In [8] wird auf Basis der NUTS-2 Ebene die Versorgung Deutschlands mit Wasserstoff
unter Variation der Wasserstoffnachfrage modelliert. Es werden fur den Transport von
Wasserstoff sowohl Pipelines als auch Anhanger abgebildet und die bestehende
Erdgasinfrastruktur berlcksichtigt. Die Kostenminimierung wird dabei auf Basis von festen
Importkosten fiir Wasserstoff aus Nordeuropa, Ubersee, Stideuropa und Nordafrika berechnet.
Die Ergebnisse des Szenarios mit der hdchsten Wasserstoffnachfrage (400 TWh), welche der
Annahme dieser Arbeit am néchsten kommt, zeigen die Versorgung Deutschlands aus zwei
Richtungen: Auch hier findet ein Nord-Siid-Transport von Wasserstoff innerhalb Deutschlands
nur bis zur Mitte Deutschlands statt. Die zweite Hauptversorgungsroute beginnt im Sid-
Westen Deutschlands und dient der Versorgung von Bayern, Baden-Wurttemberg bis hin zum
Hauptnachfragegebiet im Westen Deutschlands. Ein Hauptunterschied der Wasserstofffliisse
dieser Arbeit im Vergleich zu [8] liegt in der starken Pragung der innerdeutschen Flisse durch
Importe aus dem Osten (v.a. aus Polen).

Importe nach Deutschland. Die Ergebnisse der Energiesystem-Modellierungen dieser Arbeit
zeigen, dass in allen untersuchten Szenarien eine europdische Expansion des
Wasserstoffnetzes kostenoptimal ist. Dies deckt sich mit den Ergebnissen in [11] und [10]. Im
Autarkie-Szenario zeigen die Optimierungsergebnisse darliber hinaus einen Anschluss des
europaischen Wasserstoffnetzes an die MENA-Region. Dies steht im Kontrast zu [42]: Anhand
einer Kostenminimierung wird hier gezeigt, dass die Kosten fur die elektrolytische
Wasserstoffproduktion in der MENA-Region zwar ginstiger als die Produktion in Deutschland
sind, jedoch ein Import aufgrund von Transportzuschlagen in der gleichen Grdél3enordnung
landet wie die inlandische Produktion in Deutschland. Auch die Optimierungsergebnisse in [10]
zeigen, dass europadische Handelspartner zur Deckung der Wasserstoffnachfrage in
Deutschland zu bevorzugen sind. Der hohe Ausbaubedarf an EE im européischen Ausland
zur Versorgung Deutschlands kann jedoch vor Ort zu Akzeptanzproblemen fuhren. Das
Autarkie-Szenario bildet diese Eventualitat ab und zeigt, dass in diesem Fall Importe aus der
MENA-Region notwendig sind. Auffallig ist bei der Betrachtung der Ergebnisse zudem, dass
Deutschland in jedem Szenario (auch im Autarkie-Szenario) Importeur von Wasserstoff ist.
Auch in [8] wird gezeigt, dass Wasserstoffimporte fir die Deckung des deutschen
Wasserstoffbedarfs eine zentrale Rolle spielen. Aus Resilienzgesichtspunkten ist diese
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konsequent européische Perspektive und die breite Aufstellung in der Versorgung durch
Bezug von Wasserstoff aus verschiedenen Landern sinnvoll [43].

5 Fazit

In diesem Paper wurden die Effekte des Energieautarkiegrades und der Offshore-Elektrolyse
auf die bendtigte Wasserstoffinfrastruktur im Kontext eines klimaneutralen Energiesystems
analysiert. Zur Bewertung der Einflisse dieser Parameter wurde jeweils der Bedarf und die
optimale Positionierung der Elektrolyseleistung, die bendtigten Speichervolumina sowie
resultierende innerdeutsche  Wasserstoffflusse  durch eine  szenarienbasierte
Parametervariation verglichen. Als Grundlage fiir die Determinantenanalyse dieser Arbeit dient
das bereits bestehende Wasserstoffszenario namens TN-H2-G des Fraunhofer ISI.

Um die bendtigten Infrastrukturelemente hoch aufgeldst analysieren zu kdnnen, wurde zur
Regionalisierung Deutschlands ein Clustering-Algorithmus implementiert. Das Clustering
erfolgte mithilfe des agglomerativen, hierarchischen Ward-Algorithmus, welcher varianzbasiert
401 Landkreise zu Clustern gruppiert. Durch die Implementierung des Clustering-Algorithmus
wurde Deutschland in 18 Regionen unterteilt. Zusatzlich zu diesen 18 Modellregionen in
Deutschland wurde dabei ganz Europa modelliert, um moglichen Handel zwischen den Staaten
nicht zu vernachlassigen.

Einfluss des Autarkiegrads. Mit steigendem Autarkiegrad der einzelnen europaischen

Lander findet in Deutschland ein verstarkter Ausbau von Elektrolyseuren statt. Deren optimale
Platzierung befindet sich im Norden Deutschlands. Aufgrund des begrenzten
Energieerzeugungspotentials durch EE bleibt jedoch fur Deutschland eine starke Abhangigkeit
von Wasserstoffimporten bestehen. Eine europaische Expansion des Wasserstoffnetzes ist
daher selbst bei einem erhdhten Autarkiegrad kostenoptimal. Die Optimierungsergebnisse
zeigen jedoch dariber hinaus, dass im Falle von eingeschrankten Importmdéglichkeiten aus
dem europdaischen Ausland ein Ausweichen auf auf3ereuropdische Handelsbeziehungen
notwendig ist, um die Wasserstoff-Versorgungssicherheit in Deutschland zu gewabhrleisten.

Einfluss von Offshore-Elektrolyseuren. Die Optimierungsergebnisse sagen aus, dass eine

Koproduktion von Strom und Wasserstoff auf See optimal fir das Gesamtsystem ist. Dies
ermoglicht die Integrierung der Energie aus Offshore-Windkraftanlagen, fir die ansonsten das
Stromnetz zur Anbindung an Land ausgebaut werden muisste. Da der Ausbau fur diese
Anbindung per Pipeline kostengtinstiger ist als der Stromnetzausbau, fuhrt der Einsatz von
Offshore-Elektrolyse  trotz  hoherer  spezifischer  Investitionen zu  geringeren
Gesamtsystemkosten.
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Anhang

Abbildung A 1: Modellregionen. Als Ergebnis des Clustering-Algorithmus ergeben sich 18 Modellregionen zur
differenzierten Modellierung Deutschlands. Zusétzlich wird eine deutsche Offshore-Region in der Nordsee sowie
18 Regionen fir das europaische Ausland definiert [1, S. 36] .
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Technologie Parameter Einheit 2050
Elektrolyseur (onshore) Wirkungsgrad % 71
Spezifische Investition €/kWg 388
Lebensdauer a 20
Fixe OPEX €/kWq 15,50
Elektrolyseur (offshore) Wirkungsgrad % 73
(Offshore-Elektrolyse- Spezifische Investition €/kWg 900
Szenario Lebensdauer a 20
Fixe OPEX €/kWgq 18
Hs Turbine Wirkungsgrad % 41
Spezifische Investition €/kW¢ 400
Lebensdauer a 30
Fixe OPEX €/kWy 7,5
Variable OPEX €/kWg 1,5
Hs Turbine (KWK) Wirkungsgrad (el) % 33
Wirkungsgrad (KWK) % 85
Spezifische Investition €/kWq 730
Lebensdauer a 30
Fixe OPEX €/kWy 30
Variable OPEX €/kWyq 2,7
H> Turbine mit kombinier- Wirkungsgrad % 61
tem Kreislauf Spezifische Investition €/kWq 750
Lebensdauer a 30
Fixe OPEX €/kWq 11,25
Hs2 Boiler Wirkungsgrad (th) % 104
Spezifische Investition €/kWq 50
Lebensdauer a 25
Fixe OPEX €/kWy 1,8
Variable OPEX €/kWg 0,9
Hy Turbine mit kombinier- Wirkungsgrad (el) % 48
tem Kreislauf (KWK) Wirkungsgrad (KWK) % 88
Spezifische Investition €/kWg 950
Lebensdauer a 30
Fixe OPEX €/kWy 30
Variable OPEX €/kWgq 3,00
Hs Pipeline (onshore) Spezifische Investition €/(kmMWg2) 1120
Hy Pipeline (offshore) Spezifische Investition €/(km-MWpo) 1120- 1,25
Fixe OPEX % des Investm. 1
Hs> Salzkavernen Spezifische Investition € /kWhiya 0,2687
(Speicherkosten-Szenario)  Lebensdauer a 40
Fixe OPEX % des Investm. 2

Abbildung A 3: Parametrierung der Wasserstoffinfrastruktur [1]. Werte fur die Offshore-Elektrolyse basieren
auf der PEM-Technologie [44], Mehrkosten fir H2 Pipelines (offshore) auf [45] und die Kosten fiir die H2-
Speicherung in Salzkavernen auf [46]. Die Werte fur die Onshore-Elektrolyse basieren auf Mittelwerten der PEM-
und der Alkali-Technologie und stammen wie alle restlichen Annahmen aus [10]
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