des Landes Nordrhein-Westfalen

NRW:Wirtschaft et ol )
(o)

Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen

www.wirtschaft.nrw



WASSERSTOFFSTUDIE NORDRHEIN-WESTFALEN

EINE EXPERTISE FUR DAS MINISTERIUM
FUR WIRTSCHAFT, INNOVATION, DIGITALISIERUNG
UND ENERGIE DES LANDES NORDRHEIN-WESTFALEN

Jan Michalski
Matthias Altmann
Ulrich Blnger

Werner Weindorf

Mai 2019

www.lbst.de






Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen

INHALT
LI Y= = = 7
ABBILDUNGEN ..iiuussssmssssssssmmsssssssnmsssssssssmmssssssssmssssssssnmssssssssnsssssssssnnssssnssnnssssnns 9
ABKURZUNGEN ...ccressamrrsssmsrssssmsssssnsssssansssssnsssssnsssssssssssnsnsssnsssssnsssssansssssnsnsas 15
1 HINTERGRUND UND AUFGABENSTELLUNG ...cetrrssssnsssmsssssnssnssssssnsnnnssssnnnnns 17
1.1 Hintergrund zur Fragestellung........cccccooiiiiiiie 17
1.2 Zielsetzung und VOrgehensweise ............ccccccummimiiiiiiiiiniiiiiiiinens 18
2 METHODIK . uuueetrmisssnssnmsssssnssmmssssssssmmssssnssnmssssssssmsssssnssssnssssnssnssssnnssnnsssnns 20
2.1 Grenzen des Energiesystems .......oooviiiiiiiieiii e 21
2.2 Vorgelagerte AnalySen..........oooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 23
2.3 Marktmodell und Netzsimulation .............c.eeeeeeeiiiiiiiiiiieeee 26
2.4 AbschlieBende AUSWEIUNG ......coooiiiiiiiiiiiiieeee e 28
3  DEFINITION DER SZENARIEN UND ANNAHMEN.....ccesssmeresssmersssnsrssssnsrsssnnnnas 30
3.1 Definition der Szenarien ... 30
3.2 Allgemeine RahmenbedinguNgen .............ceevvieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 32
3.3 Annahmen Energienachfrage .......ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 38
3.3.1  INAUSLEIIE e 38
3.3.2  GebAUAESEKION.......uueiieiiieiee e 44
3.3.3  Verkenr. . 48
3.4 Annahmen Erzeugung, Umwandlung und Speicherung
VON ENEIQIE ... e 51
3.5 Annahmen EnergietranSport .........ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeee 56
4  ERGEBNISSE AUS DER MODELLIERUNG DES ENERGIESYSTEMS .......cceeeses 60
4.1 Erwartete Energienachfrage ........ccooomiiiiiiiiiiieeeeee 60
4.1.1  Allgemeine Entwicklungen in Deutschland...................... 60
4.1.2 Nachfrage nach Wasserstoff in Deutschland................... 64

41.3 Spezifische Entwicklungen in Nordrhein-
Westfalen ... 66



Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen

4.2 Optimale Auslegung des Energiesystems.........ccccccoiiiiiiiiiennnenn. 70
4.2.1 Bereitstellung von Energie ..o 70
4.2.2 Bedarf an Systemflexibilitat ............coovvevviiiiiiiiiiiiiiiininnnn. 78
4.2.3 Transport von Strom und Wasserstoff..........occciieeeenn. 93
4.3 Kosten-Nutzen-Analyse von Wasserstoff..........ccccccuueiiininnnnnnnns 100
4.3.1 Vergleich der Systemkosten.........cccceeeeeeeiiiiiiciiiineeenenn. 101
4.3.2 Bewertung von Wasserstoff.........cccveiieeiiiiiiiiiiie 109
4.4 Weitere Einflussfaktoren auf das Energiesystem....................... 114
4.41 Vor- und Nachteile inlandischer Produktion von
Wasserstoff ... 114
4.4.2 Nutzung von Wasserstoff in der Stahlindustrie.............. 123
4.4.3 Rolle von Power-to-Methane...........cccccoeeiiiiiiiineennn. 126
4.4.4 Rolle von Power-to-Liquid in Schiff- und
LUftfanrt ... 130
4.45 Technologiemix der EE-Anlagen.........cccccooniiiiiiinnnnnnen. 134
5  ANALYSE DER WERTSCHOPFUNGSEFFEKTE ....cccumessssssssssssssssnssssssssnnnes 140
5.1  Annahmen zur WertschOpfung.........cccueeiiiiiiiiiiiiieeeeee e 140
5.1.1  Erneuerbaren Energien ...........cccoiiiiiiiiiiiiiiieeen 140
5.1.2  Hz2-Produktion und -Speicherung........ccccccooeviiiiieeenn.n. 143
5.1.83  Ha-Transport......ooo e 145
5.2 Wertschépfungspotenziale von Wasserstoff ..........coovvvvveveeeneenn. 147
6  INTERPRETATION DER ERGEBNISSE UND
HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN .....cctresssnsrssmssssssnsssssnsssssansssssnsssssnsssssnsanas 156
6.1 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse .................. 156
6.2 Handlungsempfehlungen ... 167
GG T V.4 | SRR 172
ANHANG: AUSGEWAHLTE ERGEBNISSE ....cccssseermssssssesmmssssnssnmssssssssssssssnssnsanss 174

I == 7 = 187



TABELLEN

Tabelle 1:
Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:
Tabelle 12:

Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:

Tabelle 19:

Tabelle 20:

Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen

Ubersicht tber die Szenarien fiir weitere Analysen............. 31
Branchenspezifisches Wachstum und
Effizienzsteigerung in der deutschen Industrie ................... 34

Relative Entwicklung der Nachfrage im deutschen
Personen- und Giterverkehr auf StraBe und

SCNIBNE. .. 35
Technologiemix zur Bereitstellung von

Prozesswéarme in der INAUSLHe ......coovvvvvvveiiiiieieeeieeeeeeeeeee 39
Annahmen zu Produktionsverfahren in der

deutschen Stahlindustrie ... 40
Nachfrage nach Basisstrom und Warme im

deutschen Gebdudesektor in TWh/a ... 45
Technologiemix zur Warmebereitstellung im

GEbAUAESEKION ... 46
Technologiemix zur Bereitstellung von Fernwarme ............ 47
Technologiemix im Verkehr ..., 48
Spezifischer Kraftstoffverbrauch im

Personenverkehr ... 50
Spezifischer Kraftstoffverbrauch im Guterverkehr .............. 50
Techno-6komische Parameter fur Kraftwerke und

EleKirolySe ... 53
Annahmen zur EE-Stromerzeugung........ccccoeveiiiiiiiinnee. 54
Spezifische Kosten der EE-Stromerzeugung...................... 54
Datengrundlage flr EE-Einspeiseprofile.........cccccvvvveeennnnen. 55
Techno-6komische Parameter fir Energiespeicher............ 56

Transportentfernungen zwischen den gewéhlten
Regionen bzw. Knotenpunkten des vereinfachten

Strom- und Gasnetzes in KM ..o 59
Strombedarf, optimale Auslegung der EE-Anlagen
sowie EE-Anteil am Strombedarf in Deutschland................ 75

Jahreshdchstlast, maximale Residuallast und

Beitrag der verschiedenen MaBBnahmen zur

Systemflexibilitdt in Deutschland in GW .............ccccoocoen. 90
Erwartete Entwicklung der spezifischen Kosten fur
Verteilnetz sowie Hz-Tankstellen und

Ladeinfrastruktur auf Basis von Literaturwerten in

€/MWh bzw. €/(Fhzg. *a) ..ccoeveeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 108



Tabelle 21:

Tabelle 22:

Tabelle 23:

Tabelle 24:

Tabelle 25:

Tabelle 26:

Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen

Annahmen zum Technologiemix der EE-Anlagen

im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse...........cccccoiieenennnnne 134
Annahmen zu Wertschdépfungseffekten der EE-
SIrOMErZEUGUNG ... 142
Annahmen zu Wertschoépfungseffekten der He-
Produktion und -Speicherung ..........cccccoviiiiiiiiiiennnns 144
Annahmen zu Wertschépfungseffekten des He-
TrANSPOIES ... 146

Qualitative Bewertung der

Wertschépfungspotenziale von He-
Anwendungstechnologien...........cccccoviiiiiieeiei e 155
Zusammenfassung der Handlungsempfehlungen ............ 171



Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen

ABBILDUNGEN

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:

Abbildung 4-:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildung 15:

Struktur der eingesetzten Modellierungsumgebung ........... 20
Grenzen des Energiesystems in der Modellierung ............. 21
Beispiel fir den ermittelten Stromaustausch

zwischen Deutschland und einem benachbarten

Land in einem prototypischen Jahr............cccciiiieeiinns 25
Systematik der untersuchten Szenarien .............ccccccvvnnnnees 30
Angenommene Energiepreise in €/ MWh. ...........ccoovveveeeeeen. 37
Regionale Aufteilung von Deutschland und
Nordrhein-Westfalen..........ccoooeiireieic e 38
Angenommene Kapazitét der flexiblen Kraftwerke

1T 1 52

Existierende Kapazitaten der Stromibertragung

sowie der fur Deutschland relevanten

Grenzkuppelstellen (2030/2050) in GW.......ccooeeeeeeeeeeeeeennnn. 57
Existierende Kapazitaten der Stromibertragung

sowie der fur Nordrhein-Westfalen relevanten
Grenzkuppelstellen (2030/2050) in GW.......ccooeeeeeeeeeeeeeennnn. 58
Jahrliche Endenergienachfrage nach Sektoren

(oben) und Energietragern (unten) in Deutschland

N TWHR/@ e 61
Jahrliche Nachfrage nach Wasserstoff aus

Elektrolyse in den einzelnen Sektoren in

Deutschland in TWhhz/a (bezogen auf den unteren

HEIZWEIT) oo 66
Jahrliche Nachfrage nach Wasserstoff aus

Elektrolyse in den einzelnen Sektoren in
Nordrhein-Westfalen in TWhrz/a ..., 67
Regionale Verteilung der jahrlichen Hz-Nachfrage

in NRW mit Fokus auf Elektrifizierung (links) und

L I (=Ted 0] (= PP 69
Einspeisung in TWh (oben) und installierte

Leistung der fluktuierenden EE-Anlagen in

Deutschland in GW (UNten) ........ccceeeeeiiiiiiiiiieee e 71
Einspeisung in TWh/a (links) und installierte

Leistung der fluktuierenden EE-Anlagen in den

einzelnen Planungsregionen in Nordrhein-

Westfalen in GW (reChts)..........ooeeviiiiiiiiiiiieeieeee 72



Abbildung 16:

Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:

Abbildung 28:

Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen

Strombereitstellung durch regelbare Kraftwerke in
Deutschland in TWh/a (GuD = Gas- und
Dampfturbine; GT = Gasturbine; BZ =

Brennstoffzelle)..........eeeeeeiiiii 74
Strombereitstellung durch regelbare Kraftwerke in
Nordrhein-Westfalen in TWh/a ... 78
Installierte Leistung regelbarer Kraftwerke in

Deutschland (oben) und NRW (unten) in GW..................... 80
Installierte Leistung der Stromspeicher in

Deutschland (oben) und NRW (unten) in GW..................... 82
Kapazitat der Energiespeicher in Deutschland

(oben) und NRW (unten) in TWh ... 84

Installierte Leistung sowie Auslastung der

Elektrolyse in Deutschland (oben) und NRW

(unten) in GW bzw. Volllaststunden............cccooevvviinneenen.n. 86
Installierte Leistung der Elektrolyse in GW (oben)

und der Hz-Speicher in TWh (unten) in NRW mit

Fokus auf Elektrifizierung (links) und Hz (rechts) in

2050 bei einem THG-Reduktionsziel von 95%. .................. 87
Energiemenge und Leistung von Demand Side

Management (Bedarfsmanagement) in

Deutschland in TWh/a bzw. in GW ........cooovvvviviviiiieiieeeeeee, 88
Abregelung der EE-Anlagen in Deutschland in
TWh/a bzw. in % der jéhrlichen Einspeisung...................... 89

Stundlicher Verlauf der Stromproduktion und —

nachfrage beim Fokus auf Elektrifizierung im

Szenario 5 (THG-Minderungsziel von 95% bis

2050) innerhalb einer Beispielwoche im Winter

(Dunkelflaute im Januar - oben) und Sommer (EE-
Uberschuss im Juli — Unten) .........coeeveeereeeeeeeeee e, 91
Stundlicher Fulllstand der Stromspeicher wahrend

einer Dunkelflaute im Januar (oben) bzw. der Ha-

Speicher im Jahresverlauf (unten) beim Fokus auf
Elektrifizierung im Szenario 5 (THG-

Minderungsziel von 95% bis 2050) .........cooviiiiieeeiiieennnnns 93
Energielbertragung nach Energietragern in
Deutschland in TWh/a .......ccoooeiiiiiiiceeeee e 95

Saldo der Stromubertragung (oben) bzw. des Hz-
Transports (unten) zwischen den Regionen in
Deutschland in TWh/a bzw. TWhwz/a (positiver



Abbildung 29:

Abbildung 30:

Abbildung 31:

Abbildung 32:

Abbildung 33:
Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildung 36:

Abbildung 37:

Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:

Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen

Wert = Abfluss in andere Regionen / negativer

Wert = Zufluss aus anderen Regionen) .........cccccoevviinnnee. 97
Kumulierte Kapazitat der Strom- und Gasleitungen
in Deutschland in GW ... 98

Ausbaubedarf an HGU in Deutschland und NRW

in 2050 bei einem THG-Minderungsziel von 95%

und Fokus auf Elektrifizierung (oben) bzw.

Wasserstoff (unten) in GW ... 100
Bedarf an Hz-Leitungen in Deutschland und NRW

in 2050 bei einem THG-Minderungsziel von 95%

Jahrliche Gesamtkosten des deutschen
Energiesystems in Mrd. €/a sowie THG

Emissionen in Mio. tcoz/a.......cccuveeeeeiiiiiiiiiiieeceeeeee 101
Jahrliche Kosten der Flexibilisierung im deutschen
Energiesystems in Mrd. €/a ..., 103
Jahrliche Kosten des Energietransports in

Deutschland in Mrd. €/a.........cooovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 104

Jahrliche Kosten des Energiesystems in 2050 bei

einem THG-Minderungsziel von 80% in

Abhangigkeit vom Hz-Anteil in Mrd. €/a (links:

Gesamtkosten des Systems; rechts: detaillierte
Aufschlisselung der entsprechenden Kosten der
Flexibilisierung aus der linken Grafik)...........ccccccceeeennnnns 105
Literaturbasierte Bandbreiten der spezifischen

jahrlichen Kosten der Verteilnetze fir Strom und

Wasserstoff in € MWh (links) sowie Hz-Tankstellen

und Ladeinfrastruktur in €/Fahrzeug (rechts).................... 106
Jahrliche Gesamtkosten des deutschen

Energiesystems inklusive der erwarteten

Verteilkosten auf Basis der Literaturergebnisse in

Mrd. €/a (erwartete Entwicklung entspricht den

Werten aus Tabelle 20) ... 109
Gesamte CO2-Emissionen in Deutschland in Mio.
110 0 211 - VOUUTR U 110

THG-Vermeidungskosten (€/tcoz)und die

dazugehérigen THG-Emissionen (Mio. tcoz/a) im

deutschen Energiesektor ... 111
Durchschnittliche Gestehungskosten fiir Strom

(E/MWh) und Wasserstoff (€/kghH2) in Deutschland............ 113



Abbildung 41:

Abbildung 42:

Abbildung 43:

Abbildung 44

Abbildung 45:

Abbildung 46:

Abbildung 47:

Abbildung 48:

Abbildung 49:

Abbildung 50:

Abbildung 51:

Abbildung 52:

Wasserstoffstudie Nordrhein

Jahrliche Stromerzeugung in Abhangigkeit von Haz-
Importen nach NRW und Deutschland in TWh/a.....
Installierte Leistung sowie Auslastung der
Elektrolyse in Deutschland in GW bzw.
Volllaststunden in Abhangigkeit von Hz-Importen
nach NRW und Deutschland
Installierte Leistung regelbarer Kraftwerke in
Deutschland (oben) und NRW (unten) in
Abhangigkeit von Hz-Importen nach NRW und
Deutschland in GW........ccoovvvviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
Kapazitat der Energiespeicher in Deutschland
(oben) und NRW (unten) in Abhangigkeit von He-
Importen nach NRW und Deutschland in TWh........
Energielbertragung nach Energietragern in
Deutschland in Abh&ngigkeit von Ha-Importen
nach NRW und Deutschland in TWh/a...................
Kumulierte Kapazitat der Strom- und Gasleitungen
in Deutschland in Abhangigkeit von Hz-Importen
nach NRW und Deutschland in GW
Jahrliche Gesamtkosten des deutschen
Energiesystems in Abhangigkeit von Ha-Importen
nach NRW und Deutschland in Mrd. €/a
(gepunktet: Bandbreite als Ergebnis
unterschiedlich hoher Wasserstoffimportpreise).....
Jahrliche Stromerzeugung in TWh/a (links) sowie
installierte Leistung regelbarer Kraftwerke in GW
(rechts) in Deutschland in Abhangigkeit von der
H2-Nutzung in der Stahlindustrie
Installierte Leistung sowie Auslastung der
Elektrolyse in Deutschland (oben) und NRW
(unten) in GW bzw. Volllaststunden in
Abhangigkeit von H2-Nutzung in der Stahlindustrie
Jahrliche Gesamtkosten des deutschen
Energiesystems in Abhangigkeit von H2-Nutzung
in der Stahlindustrie in Mrd. €/a............ccccccvnnnnnnes
Jahrliche Stromerzeugung als Folge des
Einsatzes von PtCH4 in TWh/a.......c.coociiveeenneenn.
Installierte Leistung sowie Auslastung der
Elektrolyse in Deutschland in GW bzw.

-Westfalen



Abbildung 53:

Abbildung 54:

Abbildung 55:

Abbildung 56:

Abbildung 57:

Abbildung 58:

Abbildung 59:

Abbildung 60:

Abbildung 61:

Abbildung 62:

Abbildung 63:

Abbildung 64:

Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen

Volllaststunden als Folge des Einsatzes von

Jéhrliche Gesamtkosten des deutschen

Energiesystems als Folge des Einsatzes von

PICH4in Mrd. €/a.....cccooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee
Jéhrliche Stromerzeugung in TWh/a (links) und
installierte Leistung regelbarer Kraftwerke in GW
(rechts) in Deutschland als Folge des Einsatzes

VON PIL
Installierte Leistung sowie Auslastung der

Elektrolyse in Deutschland in GW bzw.

Volllaststunden als Folge des Einsatzes von PiL .............
Jahrliche Gesamtkosten des deutschen

Energiesystems (link) sowie der dazugehdrigen
Flexibilisierung (rechts) im deutschen

Energiesystems in Mrd. €/a in Folge des

Einsatzes von PtL.......oooooiiiiiiiiieee
Jahrliche Stromerzeugung in Abhangigkeit vom
Technologiemix der EE-Anlagen in TWh/a.......................
Installierte Leistung sowie Auslastung der

Elektrolyse in Deutschland in GW bzw.

Volllaststunden in Folge unterschiedlicher EE-
Technologiemixe
Kapazitat der Energiespeicher in Deutschland in
Folge unterschiedlicher EE-Technologiemixe in

Jahrliche Gesamtkosten des deutschen

Energiesystems in Folge unterschiedlicher EE-
Technologiemixe in Mrd. €/a...........ccooovviiieeeiieiieee,
Jahrliche Kosten der Flexibilisierung im deutschen
Energiesystems in Folge unterschiedlicher EE-
Technologiemixe in Mrd. €/a...........ccooovviiiieeeieeieee,
Inlandische Wertschdpfung durch Wasserstoff in
Deutschland (oben) und Nordrhein-Westfalen

(unten) iN Mrd. €/a ...
Inlandische Arbeitsplatzeffekte durch Wasserstoff

in Deutschland (oben) und Nordrhein-Westfalen

(unten) in Tsd. Arbeitsplatzen...........cooevvvevveviiiiiiiiieeeeenneee.
Jahrliche Gesamtkosten des deutschen

Energiesystems unterteilt nach inlandischer und



Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen

auslandischer Wertschépfung sowie im Vergleich
zu heutigen Energieimporten in Mrd. €/a............ccooeee. 151



Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen

ABKURZUNGEN

AC Alternating Current (Wechselstrom)

BEV Battery Electric Vehicle (batterie-elektrische Fahrzeuge)
BHKW  Blockheizkraftwerk

BZ Brennstoffzelle

CCS Carbon Caputre and Storage
CCu Carbon Capture and Utilization
CH4 Methan

CO2 Kohledioxid

COP Coefficient Of Performance

DC Direct current (Gleichstrom)

DRI Direct Reduced Iron

DRI-H2  Direktreduktion auf H2-Basis

DSM Demand Side Management (Bedarfsmanagement)
EE Erneuerbare Energien

EEG Erneuerbaren Energien Gesetz

EL Elektrifizierung

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle (Brennstoffzellen-Fahrzeuge)
GHD Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

GuD Gas- und Dampfturbinen

Hz Wasserstoff

HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

HOAI Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure
HRS Hydrogen refueling station (Hz-Tankstelle)

IEA Internationale Energieagentur

LBST Ludwig-Boélkow-Systemtechnik

LKW Lastkraftwagen

LNF leichte Nutzfahrzeuge

LULUCF Land Use, Land Use Change and Forestry
(Landnutzung, -sanderung und Forstwirtschaft

NEP Netzentwicklungsplan

PEM Proton Exchange Membrane (Protonen-Austausch-Membran)
PKW Personenkraftwagen

PtCHa4 Power-to-Methane

PtH Power-to-Heat

PtH2 Power-to-Hydrogen

PtL Power-to-Liquid

PtM Power-to-Methanol

PV Photovoltaik



Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen

TCO Total Cost of Ownership
THG Treibhausgase
Vih/a Volllaststunden pro Jahr



Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen
Hintergrund und Aufgabenstellung

1.1

HINTERGRUND UND AUFGABENSTELLUNG

Hintergrund zur Fragestellung

Durch den zunehmenden Ausbau der erneuerbaren Energien (EE) unterliegt
das Energiesystem in Deutschland einem grundlegenden Wandel. Einerseits
leistet die Energiewende nicht nur den entscheidenden Beitrag zum
Klimaschutz, sondern bietet auch wirtschaftliche Chancen durch neue
Arbeitsplatze, Wirtschaftswachstum und Reduktion der Importabhangigkeit
von fossilen Rohstoffen. Andererseits fuhrt aber die witterungsabhangige
Einspeisung erneuerbaren Stroms aus Photovoltaik- und Windkraftanlagen
dazu, dass die Stromerzeugung zeitlich und rdumlich unabhangig vom
Bedarf erfolgt. Diese Schwankungen werden heute durch eine Reihe von
FlexibilisierungsmaBnahmen wie zum Beispiel schnell regelbare Kraftwerke,
Netzwerkmanagement (inklusive Redispatch und Einspeisemanagement)
und zum Teil Bedarfsmanagement ausgeglichen. Langfristig werden aber mit
zunehmendem Anteil an Photovoltaik- und Windstrom zusatzlich neben
Kurzzeitspeichern wie Pumpspeichern oder stationaren Batterien auch
solche Energiespeicher benétigt, die in der Lage sind, gro3e Energiemengen
Uber langere Zeitraume von mehreren Tagen, Wochen und gegebenenfalls
auch Monaten zu speichern.

Ein weiteres wesentliches Merkmal des zukinftigen Energiesystems wird
auBerdem die Notwendigkeit einer zunehmenden Kopplung der
verschiedenen Endverbrauchssektoren sein. Diese wird dadurch erfolgen,
dass der erneuerbare Strom entweder direkt genutzt oder nach Umwandlung
in andere Energietrager allen Endverbrauchssektoren wie Warme, Verkehr
oder Industrie verflgbar gemacht wird.

In diesem Zusammenhang wird Wasserstoff, der vornehmlich mittels
Elekirolyse aus erneuerbarem Strom produziert werden wird, zu einem
universellen Energietrager, der in allen Energiesekioren eingesetzt werden
kann. Zentraler Aspekt seiner Universalitat ist die Mdglichkeit, Wasserstoff
als chemischen Energietrager fur die Langzeitspeicherung grofB3er
Energiemengen insbesondere im saisonalen Kontext zu nutzen. Dartber
hinaus kann die Elekirolyse als flexible Last zum Ausgleich der
fluktuierenden Stromeinspeisung eingesetzt werden. In Verbindung mit der
bereits existierenden Gasinfrastruktur (Gastransport- und -verteilnetz und
Gasspeicher ggf. nach entsprechender Modifizierung) kann Wasserstoff
zudem dazu beitragen, den zukiinftigen von der Offentlichkeit nicht als
konfliktfrei gesehenen Ausbaubedarf der Stromibertragungsnetze zu
begrenzen.
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Zielsetzung und Vorgehensweise

Zielsetzung fir die vorliegende Studie ist eine genauere Untersuchung der
Faktoren, die eine Nutzung der 0©konomischen und klimarelevanten
Potenziale von Wasserstoff in Nordrhein-Westfalen und in Deutschland
bedingen. Daflir wird flr die Zeithorizonte 2030 und 2050 auf Basis einer
Energiesystemanalyse die Bedeutung des Energietragers Wasserstoff in den
Sektoren Strom, Warme, Verkehr und Industrie eines zuklnftigen
Energiesystems am Wirtschaftsstandort NRW bzw. dessen Ubertragung auf
die Bundesebene naher beleuchtet. Zusatzlich werden mit Hilfe eines
integrierten Strommarktmodells die entsprechenden Anforderungen an die
relevanten Energieinfrastrukturen in den jeweiligen Sektoren unter
Berlcksichtigung der Netzrestriktionen herausgearbeitet. Dabei wird
insbesondere auch verglichen, wie sich diese Anforderungen in zentralen
und dezentralen Systemanséatzen unterscheiden.

Auf diese Weise wird eine fur das Land NRW differenzierte Bewertung des
Energietragers Wasserstoffs sowohl auf der Nachfrage- als auch
Anbieterseite vorgenommen. Die Arbeiten werden durch eine Diskussion der
wirtschaftlichen Chancen und Wertschépfungspotenziale flir den Standort
NRW und eine Analyse der resultierenden Beitrdge zum Klimaschutz erganzt.
Die Ergebnisse liefern eine fundierte Basis fur Entscheidungen zur mittel-
und langfristigen strategischen Ausrichtung des Landes mit Blick auf die
zukinftige Rolle und Anwendungsszenarien von Wasserstoff.

Die Studie hat folgenden Aufbau. In Kapitel 2 wird die eingesetzte Methodik
im Detail vorgestellt und die Grenzen des betrachteten Energiesystems
aufgezeigt. AnschlieBend beinhaltet Kapitel 3 die Definition der Szenarien
sowie die zugrunde liegenden Annahmen und Inputparameter flr weitere
Untersuchungen. Dabei wird insbesondere auch die potenzielle Nachfrage
nach Wasserstoff in den einzelnen Verbrauchssektoren naher beleuchtet.

Die Analysen des Energiesystems hinsichtlich der ékonomischen Chancen
von Wasserstoff und seiner moglichen Beitrage zum Klimaschutz werden in
Kapitel 4 durchgefihrt. Dazu wird zun&chst im Rahmen der Modellierung die
optimale Auslegung des Energiesystems hinsichtlich der kostenminimalen
Dimensionierung und Einsatzplanung der verschiedenen Erzeugungs-,
Wandlungs-, Speicherungs- und Transporttechnologien fir Strom und
Wasserstoff bestimmt. Darauf aufbauend wird eine umfassende Kosten-
Nutzen-Analyse des breiten Einsatzes von Wasserstoff im Vergleich zum
breiten Einsatz von Strom im Endverbrauch durchgeflhrt. Zudem zeigt eine
umfassende Sensitivitdtsanalyse den Einfluss weiterer Faktoren wie zum
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Beispiel Import von Wasserstoff oder dessen Nutzung in der Stahlindustrie
auf das Energiesystem in Deutschland und Nordrhein-Westfalen auf.

Kapitel 5 widmet sich einer genaueren Analyse der Wertschépfungseffekte
von Wasserstoff in Nordrhein-Westfalen, die nicht nur volkswirtschaftliche
Potenziale im Sinne der Wertschdpfungstiefe sondern  auch
Arbeitsplatzeffekte umfassen. Die Studie schliet mit einem umfassenden
Fazit in Kapitel 6 ab. Dazu werden wesentliche Ergebnisse
zusammengefasst und interpretiert, offene Fragestellungen diskutiert sowie
entsprechende Handlungsempfehlungen fir eine mittel- und langfristige
Strategie des Landes Nordrhein-Westfalen ausgesprochen.
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METHODIK

Die detaillierte Untersuchung des Energiesystems NRW und Deutschland in
dieser Studie erfolgt in einer intergierten Modellierungsumgebung, die
speziell fir Analysen der Sektorenkopplung sowie der Infrastrukturen fir die
beiden Energietrdger Strom und Gas (Wasserstoff und/oder Methan)
entwickelt wurde. Sie besteht aus mehreren Modulen, die Uber geeignete
Schnittstellen aufeinander aufbauen. Abbildung 1 stellt die grundsétzliche
Struktur der eingesetzten Modellierungsumgebung dar. Ausgehend von einer
Reihe an Inputparametern wird zunachst in jeweils separaten Modulen eine
vorgelagerte Analyse der Einspeisung aus fluktuierenden Erneuerbaren
Energien, der Energienachfrage in den verschiedenen Verbrauchssektoren
sowie des Stromaustausches mit dem Ausland durchgeflhrt (Kapitel 2.2).

 Inputparameter | [ Eingesetzte Modellierungsplattform
j Allgemeine E :
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| bedingungen { _Vorgelagerte Vorgelagerte i du?-ugg s | -
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Abbildung 1: Struktur der eingesetzten Modellierungsumgebung

Die Ergebnisse dieser Analysen stellen einen wichtigen Input fir die
eigentliche Modellierung des Energiesystems dar, die entsprechend der
zeitlichen und raumlichen Dimension des mathematischen Problems in zwei
sequentiellen Schritten durchgefihrt wird (Kapitel 2.3). Der erste Schritt
minimiert die Gesamtkosten des Energiesystems flir ein prototypisches Jahr
in stundenscharfer Auflésung (zeitliche Dimension) unter Vernachlassigung
der Netzrestriktionen (d.h. unter der Annahme einer ,Kupferplatte‘ flir Strom
bzw. ,Badewanne’ fir Gas). Im zweiten Schritt wird dann fir jede Stunde des
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vorab zeitlich modellierten prototypischen Jahres jeweils eine integrierte und
kostenoptimierte Netzsimulation der beiden Infrastrukturen Strom und Gas
(rdumliche Dimension) berechnet. AbschlieBend kann in einem weiteren
Modul die Verteilinfrastruktur innerhalb der Regionen, die zu einzelnen
Netzknoten zusammengefasst wird, untersucht sowie eine abschlieBende
Auswertung der Gesamtergebnisse durchgefiihrt werden (Kapitel 2.4).

Grenzen des Energiesystems

Die Energienachfrage im Rahmen dieser Studie wird grundsatzlich in die drei
Verbrauchssektoren Industrie, Gebdude und Verkehr unterteilt (siehe
Abbildung 2). W&hrend fir den Sektor Industrie der Energiebedarf
(Basisstrom und Prozesswarme) aus industriellen Produktionsprozessen
subsummiert wird, umfasst der Gebaudesekior den Basisstrom sowie
Energiebedarf fir Raumwarme und Warmwasser der privaten Haushalte, von
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) sowie sonstiger industrieller
Gebaude. Der Verkehr umfasst den Kraftstoffoedarf aus Gter-, 6ffentlichem
Personennah- und Individualverkehr auf StraBe und Schiene.

Stationare +
Abregelung DSM Strom-
export

Pump-
speicher

Fluktuierende
EE-Einspeisung

= Prozess-
Regelbare
Kraftwerke

M \Warme-
Must-run pumpen
Kraftwerke Lo Wiarme W veren

(BEVs) .
Gebaudesektor ¢

Strom-
import

e —
+* Warme

]

Sonstige fossile und erneuerbare Endenergie

Strom #-qe-

{

* DSM — Demand Side Management (Bedarfsmanagement)

Abbildung 2: Grenzen des Energiesystems in der Modellierung

Dabei bertcksichtigt die Studie explizit die beiden Energietrager Strom und
Wasserstoff. In Sensitivitdtsanalysen werden auBerdem auch gasférmige
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und flissige synthetische strombasierte Energietrager (z.B. Methangas bzw.
Benzin/Diesel) vereinfacht behandelt. Der Basisstrom dient zur Deckung der
Nachfrage nach elektrischer Energie, die sowohl im Gebaudesektor (z.B. fir
Haushalts- oder Blrogerate) als auch in der Industrie (z.B. fir den Betrieb
von industriellen Maschinen) traditionell bereits heute zu bedienen ist.
Zusatzlicher Strom wird auBerdem fir den Betrieb von W&rmepumpen im
Gebaudesektor oder als Kraftstoff fir batterie-elektrische Fahrzeuge (Battery
Electric Vehicles — BEVs) im Verkehr oder zur Erzeugung von Prozesswéarme
bendtigt, die im Rahmen der Dekarbonisierung des klnftigen
Energiesystems verstarkt eingesetzt werden.

Die gesamte Stromnachfrage wird zunehmend durch fluktuierende EE-
Einspeisung aus Windkraftanlagen (onshore und offshore), Photovoltaik (PV)
sowie Laufwasserkraftwerken bedient. Erganzend dazu kdnnen regelbare
Kraftwerke eingesetzt werden, die entweder auf dem Einsatz von Bioenergie
(Biomasse und Biogas) oder von fossilen Energietragern Braun- und
Steinkohle, Erdgas (Gasturbinen sowie Gas- und Dampfturbinen) oder Ol
basieren. Ein Teil der regelbaren Kraftwerke wird auch zur Bereitstellung von
Wérme (z.B. Fernwarme) bendtigt, sodass diese Anlagen teilweise in ihrer
Flexibilitdt wieder eingeschrankt werden (sog. Must-run Kraftwerke).
Zusatzliche Flexibilitat im Stromsystem wird durch Speicher (Pumpspeicher
und stationdre Batterien), Abregelung der EE-Anlagen sowie
Bedarfsmanagement (Demand Side Management — DSM) zur Verfiigung
gestellt. Dartber hinaus umfasst das Modell auch den Import und Export von
Strom zwischen NRW und Deutschland sowie zwischen Deutschland und
dem benachbarten Ausland. Der Energietransport zwischen den einzelnen
Netzknoten innerhalo NRWs bzw. Deutschlands wird Gber ein geeignetes
Stromnetz gewahrleistet.

Der Wasserstoff wird als universeller Energietrager ebenfalls in allen drei
Verbrauchssektoren eingesetzt. In der Industrie wird er sowohl als Brennstoff
zur Bereitstellung von Prozesswarme als auch als Grundstoff zur weiteren
stofflichen Nutzung (z.B. in der chemischen Industrie oder Stahlindustrie)
verwendet. Im Gebdudesektor wird mit Brennkesseln oder lokalen
Brennstoffzellensystemen aus Wasserstoff entsprechende Warmenergie
bereitgestellt, wahrend er im Verkehr als Kraftstoff fir Brennstoffzellen-
Fahrzeuge (Fuel Cell Electric Vehicles — FCEVs) verwendet wird.

Die Wasser-Elektrolyse stellt ein wesentliches Bindeglied zwischen den
beiden Infrastrukturen Strom und Wasserstoff dar (Power-to-Gas). Sie
wandelt nicht nur Strom in Wasserstoff flr die einzelnen Verbrauchssektoren
um und ist damit die Schlisseltechnologie zur Erzeugung griinen
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Wasserstoffs, sondern kann auch als flexible Last zur Stabilisierung des
Stromnetzes beitragen. Analog dazu kénnen geeignete Gasturbinen- und
Brennstoffzellensysteme elektrische Energie aus Wasserstoff wieder
zurtickgewinnen und ahnlich wie regelbare Kraftwerke flexibel zur Deckung
der direkten Stromnachfrage beitragen. Die dabei entstehende Abwéarme
kann auBerdem als Nebenprodukt im Warmesektor synergetisch genutzt
werden. Die Brennstoffzellensysteme stehen nicht nur als groBe zentrale
Einheiten sondern auch als kleine Blockheizkraftwerke im Gebaudesektor zur
synergetischen Strom- und Warmeerzeugung (sog. mikro-BZ-BHKWs) zur
Verfigung. Neben der elekirolytischen Herstellung von Wasserstoff
berlcksichtigt die Analyse auch traditionelle Erzeugung mittels
Dampfreformierung von Erdgas, Nebenprodukt Wasserstoff aus chemischen
Prozessen (z.B. aus der Chlorherstellung) sowie Wasserstoffimporte aus
dem Ausland. Die Infrastruktur fur Wasserstoff wird dabei durch
entsprechende Speicher (Salzkavernen sowie Rd&hrenspeicher) sowie
dedizierte Rohrleitungen (z.B. aus Umwandlung von nicht mehr bendtigten
Erdgasleitungen) erganzt.

Neben Strom und Wasserstoff wird die Energienachfrage in den einzelnen
Verbrauchssektoren auch durch weitere Energietrager bedient, die entweder
erneuerbar (z.B. Biomasse zur Warmebereitstellung oder Biokraftstoffe im
Verkehr) oder fossil (z.B. fossiles oder synthetisches Methan im Geb&ude-
und Industriesektor oder Diesel im Verkehr) bereitgestellt werden. Diese
Energietrager werden zwar in den entsprechenden Energie- und CO2-
Bilanzen ausgewiesen, sie werden jedoch nicht explizit modelliert. In diesem
Zusammenhang bleibt die Beimischung von Wasserstoff in das bestehende
Gasnetz unberlcksichtigt, wahrend die Erzeugung und Verteilung von
synthetischem Methan (sog. Power-to-Methane - PtCHa4) in dieser Studie im
Rahmen einer Sensitivitatsanalyse vereinfacht behandelt wird.

Vorgelagerte Analysen

In den vorgelagerten Modulen der Modellierungsplattform wird eine Reihe
wichtiger Parameter flr die eigentliche Optimierung des Energiesystems im
Vorfeld festgelegt. Dazu gehdrt die Bestimmung der Einspeisung aus EE-
Kraftwerken, die in der weiteren Modellierung zur Bestimmung der
Residuallast fir Strom angenommen wird. Dazu wird auf Basis historischer
Werte das stiindliche Einspeiseprofil unterschiedlicher EE-Technologien fir
die einzelnen Regionen (Netzknoten) ermittelt, um auf diese Weise der
Wetterabhangigkeit der fluktuierenden Stromerzeugung Rechnung zu tragen.
Durch eine Ruckkopplung mit der Energienachfrage wird sichergestellt, dass
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sich die gesamte jahrliche Strommenge aus erneuerbaren Energien am
Bedarf nach elektrischer Energie in den jeweiligen Szenarien orientiert.

In Bezug auf die Energienachfrage wird in einem separaten Modul zun&chst
ausgehend von den allgemeinen Rahmenbedingungen wie zum Beispiel der
erwarteten Entwicklung der Bevdlkerungszahl oder der Verkehrsleistung der
absolute Energiebedarf in den verschiedenen Verbrauchssektoren bestimmt.
Dabei werden im Sinne eines Bottom-Up-Ansatzes die einzelnen
Markisegmente des jeweiligen Sektors naher betrachtet, z.B.
GuterstraBenverkehr unterteilt in leichte Nutzfahrzeuge (LNF) sowie leichte
(<12 t) und schwere (< 40 t) LKW. Auf Basis szenarioabhangiger Annahmen
zum Technologiemix (z.B. im Verkehr reprasentiert durch die relativen
Anteile der verschiedenen Antriebskonzepte) wird dann die Strom- und
Wasserstoffnachfrage der einzelnen Marktsegmente ermittelt, die schlieBlich
zur Nachfrage des jeweiligen Sektors aggregiert werden. Mithilfe geeigneter
Schlussel (z.B. Bevolkerungs- oder Beschaftigtenverteilung) wird zudem die
regionale Verteilung des Energiebedarfs auf die Regionen bzw. Netzknoten
durchgefihrt. Darlber hinaus dienen synthetische Zeitprofile der
stundenscharfen  Verteilung der Energienachfrage innerhalb eines
prototypischen Jahres.

Ein weiteres Modul der vorgelagerten Analysen beinhaltet die vereinfachte
Abbildung des Stromaustausches mit dem benachbarten Ausland. Da
aufgrund der geographischen Lage Deutschlands die StromuUbertragung im
europaischen Verbund ein wesentlicher Bestandteil des heutigen
Energiesystems ist, spielen der Transport von auslandischem Strom
zwischen den europaischen Partnern durch Deutschland hindurch (d.h.
Stromtransit) sowie der explizite Stromimport und -export von und nach
Deutschland eine wichtige Rolle bei der optimalen Ausgestaltung der
entsprechenden Infrastrukturen. So kann einerseits die Kapazitat der
vorhandenen Netze durch den Stromtransit in andere Lander beansprucht
werden. Andererseits bietet aber der Stromaustausch mit dem Ausland (d.h.
expliziter Nettoimport oder -export) eine =zusatzliche Chance, die
fluktuierende = EE-Stromerzeugung  durch  geeignete  MaBnahmen
auszugleichen und kann damit zur Stabilisierung des deutschen
Energiesystems beitragen. Um diesem wichtigen Element des heutigen
Energiesystems auch fir die Zukunft Rechnung zu tragen, wird in einem
separaten Modul der Stromaustausch mit dem Ausland explizit abgebildet.
Um den zu untersuchenden Ldsungsraum bei der Optimierung des
Energiesystems in den darauf folgenden Modulen zu begrenzen, wird daflr
ein vereinfachter Ansatz gewahilt.
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Dazu werden historische Zeitreihen fiir den Stromaustausch zwischen den
betroffenen Netzknoten in Deutschland und dem benachbarten Ausland so
lange iterativ angepasst, bis das vorgegebene Handelssaldo' sowie die
erwartete Profilform erreicht werden. Diese Anpassung erfolgt dabei durch
horizontale Verschiebung der Profile, die den Durchschnitt der Energiefliisse
modifiziert, sowie deren Verzerrung, die die dazugehdrigen Extremwerte
beeinflusst. Gleichzeitig missen als Nebenbedingung die prognostizierte
Kapazitdt der Kuppelstellen sowie die Grenzwerte der Indikatoren
eingehalten werden, die die erwartete EE-Einspeisung im benachbarten
Ausland widerspiegeln (z.B. Volatilitdt bzw. Standardabweichung der Profile
als Indikator far fluktuierende Wind und PV-Produktion). Abbildung 3 zeigt als
Beispiel das Ergebnis eines klnftigen Stromaustausches zwischen
Deutschland und einem benachbarten Land fUr ein prototypisches Jahr.

8000
——AT 2035

= £ I ht. l(}"& 2 ‘lu T

-2000 = 3 S ):;l (:l‘ : % itf: o t:. : ‘.. "; %
\

= A e

-8000

o

3

-10000

Abbildung 3: Beispiel fiir den ermittelten Stromaustausch zwischen
Deutschland und einem benachbarten Land in einem
prototypischen Jahr

Die vorgestellte Methodik bildet die Realitat stark vereinfacht ab und kann
eine vollumfangliche Simulation des europaischen Energiesystems nicht
ersetzen. In diesem Zusammenhang ist insbesondere zu (berlegen,
inwieweit die Anpassung der historischen Daten die tatséchliche Entwicklung
der kiinftigen Infrastruktur wiedergeben kann, die sich im Vergleich zu heute
durch voranschreitende Dekarbonisierung stark verdndern wird. Prinzipiell

" Dabei wird in Anlehnung an den Netzentwicklungsplan Strom (NEP-Storm) typischerweise
unterstellt, dass Deutschland in der langfristigen Perspektive ein ausgeglichenes
Handelssaldo mit dem benachbarten Ausland anstrebt.
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wird die Ungenauigkeit dieser Methodik durch die hohe Sensitivitdt der
optimalen Netzauslegung gegenlber den kritischen Netzzustdnden verstarkt,
die typischerweise in nur wenigen Stunden des Jahres auftreten und je nach
Wetterjahr stark schwanken kdénnen. Daher kdnnte dieser Ansatz zu einer
verzerrten  Einschdtzung sowohl im Hinblick auf die bendtigten
Netzkapazitdten als auch auf den Beitrag des Stromhandels zur
Flexibilisierung des Energiesystems flhren.

Jedoch héangt auf der anderen Seite eine vollumféngliche Simulation des
europadischen Energiesystems von einer Vielzahl von Parametern ab, die
zum Teil grundsatzlich nur schwer prognostizierbar sind (z.B. Ladeverhalten
der BEVs) oder flr manche Lander nur in unzureichender Qualitat vorliegen
(z.B. langfristige Ausbauplane fir erneuerbare Energien). Der hier
vorgestellte Ansatz stellt daher einen Kompromiss zwischen der
Modellkomplexitat und Berlcksichtigung relevanter Einflussfaktoren dar und
kann durch entsprechende Sensitivitdtsanalysen erganzt werden. Er wurde in
einer  bereits  abgeschlossenen  Studie unter  Mitwirkung der
Ubertragungsnetzbetreiber im Strom und Gasbereich entwickelt und
erfolgreich validiert.

Marktmodell und Netzsimulation

Die detaillierte Modellierung des Energiesystems in Deutschland und
Nordrhein-Westfalen erfolgt entsprechend dem heutigen Marktdesign und in
Anlehnung an den Netzentwicklungsplan Strom in zwei aufeinander
folgenden Schritten.

Im ersten Schritt wird zuerst der optimale Betrieb der einzelnen Anlagen
(Kraftwerke, Speicher, Elektrolyse, DSM, etc.) in einem gemeinsamen Markt
ohne Netzrestriktionen innerhalb eines prototypischen Jahres ermittelt. Das
Modell minimiert die Gesamtkosten des Energiesystems und berlcksichtigt
dabei in stundenscharfer Aufldsung simultan sowohl die langfristigen
Investitionsentscheidungen als auch die kurzfristige Einsatzplanung fir die
verfiigbaren Technologien. Unter der Annahme einer ,Kupferplatte® flir Strom
bzw. ,.Badewanne’ fir Gas werden dabei die unterschiedlichen Netzknoten zu
einem einzigen Marktgebiet zusammengefasst. Darlber hinaus wird in
diesem Zusammenhang ein perfekter Markt (d.h. keine Transaktionskosten,
vollstdndiges und symmetrisches Wissen aller Marktteilnehmer) sowie die
perfekte Vorausschau (sog. ,perfect foresight’) flr alle Stunden des
prototypischen Jahres unterstellt. Die dazugehorige Zielfunktion des
zugrunde liegende mathematischen Problems wird im Rahmen einer linearen
Programmierung minimiert.
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Die Marktmodellierung wird in einem zweiten Schritt durch eine rdumlich
aufgeldste Simulation der beiden Transportnetze fir Strom und Wasserstoff
erganzt. Dabei werden die Ergebnisse aus dem ersten Schritt fixiert, nach
einem vorgegebenen Schllssel auf die einzelnen Netzknoten bzw. Regionen
verteilt und flieBen dann als entsprechende Inputparameter in die
Netzmodellierung ein. Innerhalb der Regionen wird dabei idealisierend eine
.Kupferplatte“ flr Strom bzw. ,Badewanne® fir Gas unterstellt. Die
Netzsimulation wird sequentiell und unabhangig voneinander flr jede Stunde
des prototypischen Jahres durchgeflhrt, sodass die Netzauslegung durch
den kritischen Netzzustand in der ungtnstigsten Stunde des Jahres bestimmt
wird.

Fir die Modellierung des Stromnetzes werden Gleichstromleitungen
zugrunde gelegt, d.h. ein sog. DC-Netz (Direct Current), die eine gezielte
Steuerung der Energieflisse erméglicht. Diese Annahme stellt zwar eine
starke Vereinfachung dar, die aber eine kunftig vermehrt eingesetzte
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) bereits beriicksichtigt und
zudem bei einer geringen Anzahl an Netzknotenpunkten bzw. Regionen wie
in der vorliegenden Studie ausreichende Genauigkeit bietet. Die
Stromimporte und -exporte zur Stabilisierung des Energiesystems in
Deutschland werden auf einen maximalen Wert der Stromtransite begrenzt.
Das beutet, dass zum Beispiel der Strom nach Deutschland nur dann
importiert werden kann, wenn er entsprechend dem modifizierten Profil fir
Stromtransite an der betroffenen Grenzkuppelstelle tatsachlich zur Verfigung
steht und ohnehin nach Deutschland flieBt. Die maximale Importmenge in
einer gegebenen Stunde kann damit nur einen Maximalwert (z.B. 10%) des
vorgegebenen  Stromtransits betragen. Zudem ist der gesamte
Stromtransport (d.h. Stromtransit und Import zur Stabilisierung des Netzes)
durch die Kapazitat der jeweiligen Grenzkuppelstelle begrenzt. Damit werden
dem Stromaustausch mit dem Ausland als aktive Flexibilitdtsoption flr das
deutsche Energiesystem enge Grenzen gesetzt. Diese Randbedingungen
spiegeln die Realitat wider, da zu erwarten ist, dass das benachbarte
Ausland in Zukunft weniger als heute bereit sein dirfte, die gewinschte
Strommenge in den kritischen Stunden zu liefern bzw. abzunehmen.

Die Netzmodellierung bericksichtigt auBBerdem einerseits den Ausbau
dedizierter Leitungen fir Strom und Wasserstoff sowie ggf. das
Netzwerkmanagement, d.h. Re-dispatch der flexiblen Kraftwerke, Abregelung
der EE-Anlagen, Einsatz der Elektrolyse als flexible Last und
Stromaustausch  mit dem Ausland. Andererseits werden jedoch
zeitabhangige  Parameter wie zum  Beispiel Investitionen in
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Kraftwerkskapazitaten, Speichernutzung oder DSM in den einzelnen
Netzknoten unverandert ibernommen. Auf diese Weise wird eine Trennung
der zeitlichen und rdumlichen Dimensionen des mathematischen Problems
erreicht, die realitdtsnah ist und zudem die Modellkomplexitat reduziert.
Dadurch hangt allerdings das Ergebnis der Modellierung auch starker von
der regionalen Verteilung der optimalen Anlagenkapazitaten aus dem ersten
Modellierungsschritt ab. Das mathematische Problem in diesem zweiten
Schritt wird als ein lineares Programm mit dem Ziel der Minimierung der
gesamten Infrastrukturkosten definiert.

AbschlieBende Auswertung

Auf der Grundlage der vorhergehenden Optimierung des Energiesystems
wird anschlieBend die Verteilinfrastruktur far Wasserstoff in einer
vereinfachten Form bewertet. Da die Netzsimulation nur den
Energietransport zwischen den einzelnen Netzknoten beinhaltet, die die
entsprechenden Regionen reprasentieren, wird flr die Verteilung von
Wasserstoff bis zum Endverbraucher innerhalb dieser Regionen weitere
Infrastruktur bendtigt. HierfGr werden in diesem Modul unterschiedliche
Versorgungsfade anhand der verfugbaren Konditionierungs- und
Transportoptionen definiert und die dazugehdérigen spezifischen Kosten
abgeleitet. Basierend auf den knotenscharfen Mengengeristen und den
durchschnittlichen Transportentfernungen kann damit eine pauschale
Kostenabschatzung fir die bendtigte Transportinfrastruktur abgegeben
werden, die der erforderlichen Genauigkeit im Rahmen dieser Studie gentigt.

AbschlieBend werden die Outputparameter aus allen Modulen der
eingesetzten Modellierungsplattform zusammengefasst  und die
Endergebnisse in geeigneter Weise ausgewertet. Dazu werden relevante
KenngrdBen identifiziert und berechnet (z.B. Auslastung der Anlagen, He-
Gestehungskosten oder THG-Vermeidungskosten), um so die Ergebnisse
der Modellierung im Hinblick auf die zugrundeliegende Fragestellung zu
interpretieren.

Insgesamt liegt die Starke der eingesetzten Modellierung in der Flexibilitat
der Berechnungen, die vielfaltige Analysen fiir eine Vielzahl an Szenarien
und  Sensitivitaten  erlaubt.  Durch  geeignete = Parameterauswahl,
Modellvereinfachungen sowie leicht anpassbare Schnittstellen zwischen den
verschiedenen Modulen konnte nicht nur die Rechenzeit stark reduziert
werden, sondern es wurde auch das Analyseergebnis und die zugehdrigen
Kennzahlen auf die vorliegende Fragestellung zugeschnitten. Auf diese
Weise konnten im Rahmen des integrierten Systemansatzes umfassende
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quantitative Einsichten als Unterstitzung der strategischen
Entscheidungsfindung erarbeitet werden.
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DEFINITION DER SZENARIEN UND ANNAHMEN

Definition der Szenarien

Als Grundlage fir die nachfolgenden Arbeiten werden insgesamt sechs
Szenarien fur das Energiesystem und die erforderlichen Infrastrukturen
definiert. Sie reprasentieren jeweils unterschiedliche energiewirtschaftliche
Rahmenbedingungen unter anderem im Hinblick auf Zeithorizont, THG-
Minderungsziele sowie die erwartete rdumliche Nachfrage nach Wasserstoff
in den verschiedenen Verbrauchssektoren. Dabei werden die 6konomischen
Chancen von Wasserstoff durch den Vergleich der Gesamtkosten eines
Energiesystems mit und ohne dessen Einsatz ermittelt (siehe dazu Abbildung
4).

® Sonstige Systemkosten = Kosten Wasserstoff © Nutzen Wasserstoff

Kosten

Systemkosten Systemkosten Nutzen von
mit Fokus auf mit Fokus auf Wasserstoff
Elektrifizierung (EL) Wasserstoff (H2)

Abbildung 4: Systematik der untersuchten Szenarien

Das bedeutet, dass die Energieversorgung in einem Szenario Uberwiegend
durch den Energietrdger Strom dominiert wird, d.h. mit Fokus auf
Elektrifizierung (EL) als jeweilige Referenz. In einem weiteren
Vergleichsszenario wird zusatzlich Wasserstoff (H2) als universeller
Energietrager eingesetzt, z.B. als Kraftstoff im Verkehr oder als Grundstoff in
der Industrie. Das bedeutet auch, dass in den Szenarien mit Fokus auf
Elektrifizierung die Elektrolyse verbrauchernah installiert wird und
Speicherung von Wasserstoff in unteririschen Salzkavernen nur fir
Rlckverstromung aber nicht flr alle andere Endanwendungen zugelassen
wird, da die Salzkavernen nur in geologisch geeigneten Regionen, d.h.
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Uberwiegend in Norddeutschland, zur Verfligung stehen. Analog dazu
werden in solchen Szenarien keine dedizierten Hz-Gasleitungen in Anspruch
genommen, sondern der Energietransport erfolgt Uber das Stromnetz.
Umgekehrt orientiert sich die regionale Verteilung der Elekirolyseanlagen in
Szenarien mit Fokus auf Wasserstoff an den Orten der EE-Erzeugung und
wird Uberwiegend netzdienlich installiert. AuBerdem sind in diesen Szenarien
sowohl Hz-Salzkavernen als auch dedizierte H2-Rohrleitungen zugelassen.

Wie in Tabelle 1 zusammengefasst kbnnen die sechs Szenarien geman den
THG-Minderungszielen in drei Gruppen unterteilt werden, die jeweils aus
zwei Szenarien mit und ohne eine Infrastruktur fir Wasserstoff bestehen.

Tabelle 1: Ubersicht liber die Szenarien fiir weitere Analysen
Szenario 1|Szenario 2|Szenario 3|Szenario 4|Szenario 5/Szenario 6
(EL) (H2) (EL) (H2) (EL) (H2)
Ziel fur THG
Minderung 55% 80% 95%
ggl. 1990
Zeithorizont 2030 2050
Erwartete
Na::(l;ﬁge Gering Hoch Gering Hoch Gering Hoch
Wasserstoff
Raumliche
Verteilung Ho- EE- Ho- EE- Ho- EE-
Elektrolyse | Verbrauch |Erzeugung| Verbrauch |Erzeugung | Verbrauch | Erzeugung
nach
Nutzung von
dedizierten Nein Ja Nein Ja Nein Ja
Gasleitungen

,EL“: Szenarien mit Fokus auf Elektrifizierung; ,Hz2": Szenarien mit Fokus auf Wasserstoff

Damit werden flir die Analysen folgende Szenarien definiert:

= Szenario 1 (,,EL 2030%): Das erste Szenario orientiert sich an den THG-
Minderungszielen von -55% fur das Jahr 2030. Mit Fokus auf die
Elektrifizierung des Energiesystems und einem geringen Bedarf an
Wasserstoff in allen Verbrauchssektoren kann dieses Szenario als
Referenz fur das Jahr 2030 betrachtet werden.
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= Szenario 2 (,H2 2030“): Im zweiten Szenario fir das Jahr 2030 wird
ebenfalls ein THG-Minderungsziel von -55%, daflr aber eine explizite
Nutzung von Wasserstoff in den Sektoren Strom, Gebaude, Verkehr und
Industrie unterstellt. Flr die bessere Vergleichbarkeit werden ansonsten
alle anderen Annahmen aus Szenario 1 beibehalten.

= Szenario 3 (,,EL 2050 -80%“): Das dritte Szenario wird fir das Jahr 2050
berechnet und beinhaltet ein THG-Minderungsziel von -80%. In diesem
Szenario gibt es eine sehr begrenzte Nachfrage nach Wasserstoff in den
betrachteten Verbrauchssektoren, da es mit Fokus auf die Elektrifizierung
des Energiesystems als Referenz fiir das nachfolgende Szenario dient.

= Szenario 4 (,,H2 2050 -80%"): Dieses Szenario fir das Jahr 2050
orientiert sich an den Annahmen des vorhergehenden Szenarios mit der
zusatzlichen Ausnahme, dass hier Wasserstoff in den verschiedenen
Verbrauchssektoren gezielt eingesetzt wird.

= Szenario 5 (,,EL 2050 -95%"): Das flnfte Szenario wird ebenfalls fir das
Jahr 2050 berechnet, es ist jedoch durch ein deutlich ambitionierteres
THG-Minderungsziel von 95% charakterisiert. AuBerdem kommt in diesem
Referenzszenario mit Fokus auf Elektrifizierung der Wasserstoff nur in
eingeschréanktem Umfang vor.

= Szenario 6 (,H2 2050 -95%“): In diesem Szenario fir das Jahr 2050
werden die Annahmen aus Szenario 5 grundsatzlich Gbernommen. Analog
zu Szenario 4 wird hier aber eine entsprechende Nachfrage nach
Wasserstoff in allen relevanten Sektoren unterstellt.

Weitere wichtige Einflussfaktoren auf das Energiesystem, wie z.B. Importe
von Wasserstoff, dessen Einsatz in der Stahlindustrie oder die Rolle der
Methanisierung im Sinne von Power-to-Methane (PtCH4) sowie Einsatz
synthetischer Kraftstoffe in der Schiff- und Luftfahrt, werden dartber hinaus
durch die Variation dieser Szenarien in separaten Sensitivitatsanalysen in
Kapitel 4.4 ndher untersucht.

Aligemeine Rahmenbedingungen

Die allgemeinen Rahmenbedingungen stellen eine Grundlage fiir alle
Annahmen dar, die als entsprechende Inputparameter in die darauffolgenden
Analysen einflieBen. Dabei wird in Anlehnung an [EWI 2018] zunachst von
einer nahezu unveranderten Bevdlkerungszahl von 83 Mio. bis 2030 sowie
danach von einem leichten Rickgang um jahrlich ca. 0,2% auf knapp 80 Mio.
Einwohner in 2050 ausgegangen.

Gleichzeitig wird aber ein  Wirtschaftswachstum der relevanten
Wirtschaftszweige nach der dena-Leitstudie 2018 in [Dena; EWI 2018]
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unterstellt, sodass sich daraus insgesamt eine Steigerung der
Wirtschaftskraft in Deutschland ergibt. In diesem Zusammenhang gibt [Dena;
EWI 2018] ein Wachstum von durchschnittlich 1% pro Jahr fir eine
Bandbreite an branchenspezifischen Entwicklungen in Deutschland an. In
der vorliegenden Studie werden die meisten branchenspezifischen
Wachstumsraten direkt aus [Dena; EWI 2018] dbernommen. Fir die
Industriezweige, die relevante Mengen an Wasserstoff verbrauchen oder
produzieren, wie z.B. die chemische Industrie oder Stahlindustrie, werden
jedoch abweichend davon im Sinne einer Wenn-Dann-Analyse konstante
Produktionsmengen unterstellt. Auch die energetische Effizienzsteigerung in
den ausgewahlten Branchen orientiert sich an Werten aus [Dena; EWI 2018].
Eine Ubersicht (ber die branchenspezifischen Annahmen findet sich in
Tabelle 2.

Die Entwicklungen im Verkehr orientieren sich an den Annahmen aus [Dena;
EWI 2018] und [EWI 2018]. Der individuelle StraBenverkehr (PKW) bleibt bis
2030 unverandert bzw. geht um 5% bis 2050 leicht zurlick, wahrend der
6ffentliche Personennahverkehr auf StraBe und Schiene (Bus und Bahn) um
25% wachst. Der Guterverkehr auf StraBe (LNF sowie leichte und schwere
LKW) und Schiene (Giterziige) nimmt gegenlber dem heutigen Stand
ebenfalls teilweise deutlich zu. Insbesondere durch die Verlagerung des
Guterverkehrs von der StraBe auf die Schiene wachst die Verkehrsleistung
der Giterziige um 36% in 2030 an und verdoppelt sich bis 2050. Der
Energiebedarf aus der Schiff- und Luftfahrt, fir die in Zukunft die Umstellung
auf synthetische FlUssigkraftstoffe (d.h. Power-to-Liquids — PtL) unterstellt
wird, nimmt ebenfalls gemaB [Dena; EWI 2018] stark zu. Die bendtigten
Kraftstoffmengen kénnen grundsétzlich auch in bestehenden Raffinerien in
Deutschland erneuerbar hergestellt werden, sodass der Rickgang der
Nachfrage nach flissigen Kraftstoffen durch Elektromobilitdt (BEVs und
FCEVs) damit zum Teil aufgefangen werden kann. Dieser Zusammenhang
wird in einer separaten Betrachtung in Kapitel 4.4.4 n&her untersucht.
Tabelle 3 fasst die Annahmen flr den Verkehrssektor zusammen. Die
potenzielle Nachfrage nach Wasserstoff stltzt sich dabei neben
Literaturrecherchen und Nutzung eigener Expertise auch auf Gesprache, die
im einberufenen Expertenkreis oder erganzenden Interviews mit Akteuren
aus Nordrhein-Westfalen gefihrt wurden.
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Branchenspezifisches Wachstum und

Effizienzsteigerung in der deutschen Industrie

Wachstum Effizienzsteigerung*
Industriezweig 2050
2030 2050 2030
(-80%) (-95%)
Stahl 13% 15%
Ammoniak 9% 10%
Methanol 0% 0%
0% 0%

Petrochemie 9% 10%
Weitere H, Industrie 0% 0%
Chlor 30% 33%
Zement -1% -3% 0% 31% 34%
Aluminium 32% 96% 16% 17%
Kupfer 7% 18% 10% 1%
Kalk -16% -34% 24% 26%
Glas 4% 1% 24% 26%
Papier 1% 3% 29% 31%
Sonstige 18% 47% 48% 55%
GHD** 16% 37% 10% 53% 53%
Raffinerien*** Analyseergebnis 0% 0% 0%

* Energetisch

** GHD = Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

*** Raffinerieaktivitdten werden durch nachlassende Kraftstoffnachfrage im StraBen- und
Schienenverkehr reduziert und stellen das Ergebnis der weiteren Analysen dar.

Der Zinssatz fur alle Wirtschaftlichkeitsrechnungen betragt 3%. Darlber
hinaus wird flr die Bioenergie und Wasserkraft unterstellt, dass ihre
Potenziale in Deutschland bereits heute weitestgehend ausgeschdpft sind.
Daher wird zur Vereinfachung flr die Strom- und Warmeerzeugung aus
Bioenergie und Wasserkraft in allen Szenarien ein konstanter Wert auf dem
heutigen Niveau unterstellt.
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Die Obergrenzen fir verbleibende THG Emissionen ergeben sich direkt aus
der Definition der Szenarien. Ausgehend von deutschen Gesamtemissionen
von ca. 1.250 Mio. tcoza in 19902 als Basisjahr nach [UBA 2017a] sind im
Jahr 2030 bei einem Reduktionsziel von -55% nur ca. 560 Mio. tcoza an THG-
Emissionen in den betroffenen Szenarien zulassig. Fir 2050 gelten die
Grenzwerte von ca. 250 Mio. tcoza bzw. 63 Mio. tcoeza flr die beiden THG-
Reduktionsziele von 80% bzw. 95%.3 Diese CO2-Obergrenzen gelten flr alle
Regionen bzw. Netzknoten innerhalb der Modellierung.

Tabelle 3: Relative Entwicklung der Nachfrage im deutschen
Personen- und Giiterverkehr auf StraBe und Schiene
Veranderung gegeniiber heute 2030 2050
PKW 0% -5%
Bus +25% +25%
Leichte Nutzfahrzeuge (< 3,5 1) +18% +22%
Leichte LKW (< 121) +8% +12%
Schwere LKW (< 40 t) +7% +9%
Personenzug +25% +25%
Guterzug +36% +93%
(SE?izlrEféihl;Ld See) +5% +96%
I(_:;Egzgl und international) +21% +25%

Ferner werden flr die sektorale Aufteilung der THG-Emissionen flr das Jahr
2030 die Vorgaben aus dem Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung in
[BMUB 2016a] herangezogen und flr das Jahr 2050 fortgeschrieben. Da in
der Modellierung eine Obergrenze fur die THG-Emissionen vorgegeben ist,
werden die Preise fur COz-Zertifikate fur die weiteren Berechnungen nicht

2 Ohne Berlicksichtigung der Gutschrift aus Landnutzung, -sénderung und Forstwirtschaft
(LULUCF - Land Use, Land Use Change and Forestry).

3 Weitere Details zu sektoralen THG-Emissionen befinden sich in Kapitel 4.3.2.
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bertcksichtigt. Dabei ergibt sich eine CO2-Bepreisung indirekt aus der
Modellierung, da fir die genannten CO2-Obergrenzen eine kostenoptimale
Auslegung und Betriebsweise des Energiesystems berechnet wird. Auf diese
Weise wird das Instrument der CO2-Zertifikate nicht in Frage gestellt,
sondern durch eine alternative Vorgehensweise in der Modellierung ersetzt.

Die fossilen Energiepreise fir Steinkohle, Erdgas und Ol in Abbildung 5
orientieren sich an den Angaben aus dem New Policies Scenario des World
Energy Outlook 2017 der Internationalen Energieagentur in [IEA 2017]. Der
nahezu konstante Verlauf der Preise flr Braunkohle ergibt sich aus der
Extrapolation der Daten im Szenario B2030 des Netzentwicklungsplans
Strom 2017 in [50Hertz, et al. 2017]. Die Preise fUr Bioenergie, die als
Biomasse oder Biogas zur Erzeugung von Strom und Wéarme eingesetzt
werden kann, werden als Mittelwert aus der Bandbreite unterschiedlicher
Biogasanlagen nach eigener Einschatzung sowie nach [LBST 2013] ermittelt.

Im Hinblick auf die rdumliche Dimension der Modellierung wird Deutschland
in insgesamt 10 Regionen unterteilt, die jeweils einen Netzknotenpunkt
reprasentieren. Abbildung 6 stellt die regionale Aufteilung dar. Die Region
Nord umfasst dabei die Bundeslander Schleswig-Holstein, Hamburg,
Niedersachsen, Bremen und Mecklenburg-Vorpommern und st
insbesondere durch die hohe Einspeisung aus Windenergie onshore und
offshore charakterisiert, die insgesamt die kinftige Nachfrage nach
Basisstrom Ubersteigen wird. Die drei Bundeslander Hessen, Rheinland-
Pfalz und Saarland werden der Region West zugeordnet und weisen
insgesamt eine relativ hohe Stromnachfrage auf im Vergleich zu den EE-
Potenzialen. Die Region Sid, die die beiden Bundeslander Baden-
Warttemberg und Bayern beinhaltet, zeichnet sich insbesondere durch hohes
PV-Potenzial aber auch hohe Stromnachfrage aus. Die Region Ost entspricht
in etwa der Regelzone von 50Hertz und setzt sich aus Brandenburg, Berlin,
Sachsen-Anhalt, Thiiringen und Sachsen zusammen. Ahnlich wie in der
Region Nord ist das Windaufkommen im Vergleich zur heutigen
Stromnachfrage relativ groB.
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Abbildung 5: Angenommene Energiepreise in € MWh.

Nordrhein-Westfalen wird in insgesamt 6 Netzknoten unterteilt, die
Planungsregionen in NRW entsprechen. Das nordliche Mdinsterland ist
landlich gepragt mit Gberwiegend Mittelstand im Industriesektor und ist durch
eine vergleichsweise geringe Energienachfrage im Verkehr und
Gebaudesektor charakterisiert. Im Gegensatz dazu ist das Ruhrgebiet, das
dem Regionalverbund Ruhr entspricht, durch hohe Bevdlkerungsdichte und
Schwerindustrie gekennzeichnet. Die beiden Planungsregionen Dusseldorf
und Koln haben ebenfalls eine hohe Bevidlkerungszahl mit entsprechender
Energienachfrage im Verkehrs- und Gebdudesektor. Darlber hinaus ist hier
der Einfluss der chemischen Industrie auch besonders groB3. Die
Planungsregionen Arnsberg und Detmold sind wiederum landlich gepragt mit
geringer Energienachfrage im Verkehr und Geb&udesektor. In Arnsberg hat
insbesondere die Zementindustrie einen groBen Einfluss auf den industriellen
Energiebedarf. Auch die energieintensive Stahlindustrie verfligt Gber einzelne
Standorte in dieser Region, wobei es sich hier insbesondere um
Stahlproduktion Uber sog. Lichtbogendfen handelt (siehe dazu Kapitel 3.3.1).
In der Region Detmold ist hingegen vor allem Kleingewerbe angesiedelt.
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Abbildung 6: Regionale Aufteilung von Deutschland und Nordrhein-
Westfalen

Annahmen Energienachfrage

Industrie

Im Folgenden werden die wesentlichen Annahmen fir die Energienachfrage
in der Industrie beschrieben. Dabei liegt ein besonderer Fokus auf den
Produkten und Industriezweigen, flr die Wasserstoff entweder durch seine
Nachfrage als Rohstoff oder seine Bereitstellung im Rahmen der
entsprechenden Produktionsprozesse eine wichtige Rolle spielen kann.
Daneben wird auch der branchenspezifische Verbrauch von Strom und
Wérme flr alle industriellen Produktionsprozesse erfasst. Der Bedarf nach
Strom sowie Raumwarme und Warmwasser industrieller Gebaude wird
hingegen dem Gebaudesektor zugeschrieben (siehe dazu Kapitel 3.3.2).

Der angenommene Technologiemix zur Bereitstellung von industrieller
Prozesswarme je Szenario ist in Tabelle 4 zusammengefasst. Demnach
betragt die fossile Warmeerzeugung 50% im Jahr 2030 und geht bis 2050
auf 20% bei einem THG-Minderungsziel von 80% zurlick. In Szenarien mit
einem ambitionieten THG-Ziel von -95% ist hingegen fossile
Waérmeerzeugung nicht zuldssig. Die restliche Prozesswarme wird entweder
durch Wasserstoff oder Strom (Power-to Heat — PtH) in einem Verhaltnis von
80% zu 20% gedeckt. Dabei wird diese restliche Prozesswarme in Szenarien
mit Fokus auf Elektrifizierung (Szenarien 1, 3 und 5) zu 80% durch PtH und
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nur 20% durch Wasserstoff bereitgestellt. In den Szenarien mit Fokus auf
Wasserstoff (Szenarien 2, 4 und 6) dreht sich dieses Verhaltnis um.

Tabelle 4: Technologiemix zur Bereitstellung von Prozesswarme in
der Industrie

Anteil am 2030 (-55%) 2050 (-80%) 2050 (-95%)

Brennstoffbedarf (EL) (H2) (EL) (Ha) (EL) (H2)

Fossil 50% 50% 20% 20%
Wasserstoff 10% 40% 16% 64% 20% 80%
Strom 40% 10% 64% 16% 80% 20%

,EL: Szenarien mit Fokus auf Elektrifizierung; ,H2": Szenarien mit Fokus auf Wasserstoff

In Bezug auf stindliche Profile wird zur Vereinfachung eine konstante
Nachfrage nach Wasserstoff und Prozesswarme angenommen. Die
Stromnachfrage orientiert sich an der historischen Last fir das Jahr 2015, die
durch die Ubertragungsnetzbetreiber auf der Transparenzplattform ENTSO-E
in [ENTSO-E 2018] zur Verfigung gestellt wird. Dazu wird fir Nordrhein-
Westfalen das Lastprofil der Regelzone von Amprion, fur die Regionen Nord
und Ost von 50Hertz und fir die Region Std von Transnet BW Gbernommen.
Das erwartete Wirtschaftswachstum und Effizienzsteigerungen sind in Kapitel
3.2 beschrieben.

Stahl

Die Stahlerzeugung in Deutschland bietet ein sehr gro3es Potenzial fir den
Einsatz von Wasserstoff in der Industrie. So kann die heutige CO2-intensive
Stahlproduktion tber die Hochofenroute, in der Gberwiegend Koks unter sehr
hohen Temperaturen zur Reduktion von Eisenerz eingesetzt wird, durch
Verfahren der Direktreduktion auf H2-Basis ersetzt werden (sog. Direct
Reduced Iron — DRI-Hz2). Daneben werden heute in zum Teil auch
Lichtbogendfen zur Einschmelzung von Schrott unter Stromeinsatz
verwendet, um damit Stahl zu recyceln (sog. Sekundarstahl). Fir das DRI-
Ho-Verfahren wird ein spezifischer H2-Bedarf von 80 kguz pro Tonne
Rohstahl sowie ein zusatzlicher Strombedarf von 80 kWh/tsan (ohne
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Aufschmelzen) angesetzt.# Fir das Lichtbogenverfahren betragt der mittlere
Strombedarf 500 kWh/tstan, der nicht nur fir Sekundarstahl sondern auch fir
das Aufschmelzen der Zwischenprodukie nach der Direktreduktion
aufgewendet werden muss. Darlber hinaus wird fir die Weiterverarbeitung
von Stahl zu Endprodukten in Anlehnung an [ISI 2017] ein durchschnittlicher
Strombedarf von ca. 270 kWh/tswan unterstellt. Die spezifischen THG-
Emissionen betragen bei der Hochofenroute ca. 1,3 tco2/tstani (geman
[Wirtschaftsvereinigung Stahl 2017]) und bei dem Lichtbogenverfahren durch
den Elektrodenbrand ca. 7 kgcoz/tstan (geman [UBA 2017b]).

In den weiteren Berechnungen wird im Sinne einer Wenn-Dann-Analyse von
einer konstanten jahrlichen Produktionsmenge von 43 Mio. Tonnen Stahl
ausgegangen, die aus den Produktionsvolumina der vergangenen Jahre
geman [Wirtschaftsvereinigung Stahl 2017] fortgeschrieben wird. Auch der
Anteil von Sekundarstahl in Héhe von 30% der gesamten Stahlherstellung
bleibt unveréandert. Die Hochofenroute wird jedoch nach 2030 systematisch
auf das DRI-H2-Verfahren umgestellt, zur Halfte in den Szenarien mit dem
THG-Minderungsziel von -80% (Szenarien 3 und 4) und vollstdndig in den
Szenarien mit dem ambitionierten THG-Minderungsziel von 95% (Szenarien
5 und 6). Die Annahmen zur Stahlindustrie sind in Tabelle 5
zusammengefasst.

Tabelle 5: Annahmen zu Produktionsverfahren in der deutschen
Stahlindustrie

Verfahren ﬁgg:r'f- E(T is?: one)n II:::EIeI A2?)§3e(;l A2?)t5e(;l A2r(I)t5e(;I
(MWh/t) ier il (-55%) | (-80%) | (-95%)
Hochofen 0,06 1,3 70% 70% 35% 0%
Lichtbogen 0,50 0,007 30% 30% 30% 30%
DRI-H2 0,58 0 0% 0% 35% 70%

-EL": Szenarien mit Fokus auf Elektrifizierung; ,H2": Szenarien mit Fokus auf Wasserstoff

Da bei einer vollstandigen Umstellung der Stahlerzeugung auf das DRI-Hz
Verfahren insgesamt eine sehr gro3e Hz-Nachfrage entstehen wirde, wird
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der Einfluss der Stahlindustrie auf das Energiesystem zusatzlich im Kapitel
4.4.2 im Detail betrachtet.

Ammoniak

In Bezug auf die Herstellung von Ammoniak zur Dingemittelproduktion wird
nach [VCI 2017] eine konstante jahrliche Produktionsmenge von 2,5 Mio. t/a
angenommen. Dafir wird gemaB [DECHEMA 2017] ein spezifischer Hz-
Verbrauch von ca. 178 kgHe/t Ammoniak angesetzt, der heute aus Erdgas-
Dampfreformierung mit einem spezifischen Emissionsfaktor nach [JRC 2014]
von fast 9 tcoz/ktv2 gedeckt wird. Der dazugehoérige Erdgaseinsatz betragt
laut [JRC 2014] ca. 44 MWh/ktn2. Diese Nachfrage nach Wasserstoff wird in
der vorliegenden Studie im Jahr 2030 zu 50% und danach génzlich durch
Elektrolyse gedeckt. Der Strombedarf flir die Produktionsprozesse (ohne
Elektrolyse) betragt nach [DECHEMA 2017] ca. 2 MWh/t Ammoniak im Falle
der Dampfreformierung und 1,7 MWh/t Ammoniak im Falle der Elektrolyse.
Die regionale Verteilung der Herstellung von Ammoniak innerhalb
Deutschlands leitet sich aus einer internen Datenbank der Ludwig-Bélkow-
Systemtechnik (LBST) ab, die die Produktion und Nachfrage nach
Wasserstoff in Deutschland standortscharf erfasst.

Raffinerie

Der H2-Bedarf einer typischen Raffinerie hangt sowohl mit der
herkdbmmlichen Verarbeitung fossiler Kraftstoffe als auch mit der Produktion
synthetischer Kraftstoffe mittels Power-to-Liquids zusammen. Der heutige
Nettoverbrauch von Wasserstoff fur die herkémmliche Verarbeitung fossiler
Kraftstoffe in Deutschland wird laut [Hinicio; LBST 2016] auf 137 ktno/a (4,6
TWhnz/a) beziffert und veréndert sich je nach Szenario geman der Nachfrage
nach flissigen Kraftstoffen im Verkehr (siehe dazu Kapitel 3.3.3). Dieser
Wasserstoff wird heute traditionell mittels Erdgas-Dampfreformierung
hergestellt, jedoch bis 2030 zu 50% und bis 2050 zu 100% durch Elektrolyse
substituiert. Die regionale Verteilung der Hz-Nachfrage in den Raffinerien
richtet sich nach der Kapazitadt der einzelnen Standorte nach [MWYV 2018].
Die Rolle von PtL in einem kinftigen Energiesystem wird in einer separaten
Betrachtung in Kapitel 4.4.4 néher beleuchtet.
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Methanol

Die heutige Produktion von Methanol erfolgt durch CO2-emissionsbehaftete
Syntheseverfahren (ca. 0,3 tcoz/tmethanol Nach [DECHEMA 2017]) und kann in
Zukunft auf neue Verfahren umgestellt werden, die auf grinem Wasserstoff
basieren (Power-to-Methanol — PtM). In diesem Zusammenhang wird fir eine
konstante Methanolproduktion auf heutigem Niveau von ca. 1 Mio. t/a nach
[VCI 2017] ein spezifischer Wasserstoffbedarf von 189 kguz pro Tonne
Methanol nach [DECHEMA 2017] unterstellt. Der dazugehdrige
Stromverbrauch ohne Elektrolyse betragt 0,3 MWh pro Tonne Methanol
geman [Van-Dal, E. S.; Bouallou, C. 2013]. Die Umstellung auf PtM wird in
der vorliegenden Studie erst ab 2050 vorgenommen und unterscheidet sich
je nach THG-Minderungsziel. In den Szenarien mit einem Ziel von -80%
(Szenarien 3 und 5) wird die Halfte der Methanolproduktion auf PtM
umgestellt, wahrend bei einem ambitionierten Ziel von -95% (Szenarien 5
und 6) die gesamte Methanolproduktion auf PtM basiert. Fir die regionale
Verteilung werden die Standorte nach der internen Datenbank der LBST
herangezogen.

Petrochemie

In der Petrochemie stellen Olefine (Ethylen und Propylen) und Aromate
(Benzol, Toluol, Xylole) weitere Produkte dar, die fir Wasserstoff potenziell
eine wichtige Rolle spielen kénnen. So kann die heutige Herstellung dieser
Chemikalien mittels Steamcrackern auf methanolbasierte Verfahren
umgestellt werden, flr die wiederum wie bereits oben beschrieben im
Rahmen von PtM griner Wasserstoff eingesetzt werden kann. Der
spezifische Methanolbedarf in einem solchen Fall betragt nach [DECHEMA
2017] ca. 2,3 bzw. 2,4 Tonnen Methanol pro Tonne Olefine bzw. Aromate.
Fir beide petrochemische  Produktgruppen mit den heutigen
Produktionsvolumina von 5 Mio. t/a bei Ethylen, 4 Mio. t/a bei Propylen und 3
Mio. t/a bei Aromaten nach [VCI 2017] ware damit auch eine sehr groB3e
Produktionsmenge an Wasserstoff erforderlich, wenn die dazugehorigen
Produktionsverfahren vollstdndig auf Wasserstoff umgestellt werden. Aus
diesem Grund wird davon ausgegangen, dass das Methanol auf PtM-Basis
fr die Petrochemie nach Deutschland importiert wird. Analog zum Methanol
wird eine Substitution der herkbmmlichen Verfahren zu 50% bei dem THG-
Ziel von -80% und zu 100% bei dem THG-Ziel von -95% unterstellt. Die
entsprechenden H2-Mengen werden jedoch auBBerhalb der Modellierung nur
nachrichtlich angegeben. Der dazugehdérige Strom- und Brennstoffbedarf flr
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die herkémmlichen Verfahren wird aus [DECHEMA 2017] und [ISI 2017]
abgeleitet. Petrochemie findet grundsatzlich an Raffineriestandorten statt,
sodass daflr die regionale Verteilung nach [MWV 2018] zugrunde gelegt
wird.

Weitere Hz-Industrie

Weitere Nachfrage nach Wasserstoff kann sich aus sonstigen industriellen
Prozessen zum Beispiel in der chemischen Industrie ergeben. Hierfur wird
eine konstante Nachfrage von 222 ktuw2/a (7,4 TWhne/a) angenommen.®
Analog zu den Raffinerien wird auch in diesem Bereich die Erdgas-
Dampfreformierung schrittweise durch Elektrolyse ersetzt, bis 2030 zu 50%
und bis 2050 zu 100%. Die regionale Verteilung ergibt sich aus der internen
Datenbank der LBST.

Chlor

Bei der Herstellung von Chlor fallt Wasserstoff als Nebenprodukt an, der
heute gréBtenteils zur Wéarmeerzeugung verbrannt wird. In Zukunft kann
dieser Wasserstoff jedoch fir verschiedene Zwecke im Energiesystem
eingesetzt werden. Dabei werden grundsatzlich gemaiB [DECHEMA 2017] ca.
28 kg Wasserstoff pro Tonne Chlor mittels Chloralkali-Elektrolyse im
Membranverfahren erzeugt. In Anlehnung an [DECHEMA 2017] und [ISI
2013] betragt der dazugehdérige Stromverbrauch ca. 2,8 MWh/t Chlor. Fir
das kinftige Produktionsvolumen wird konstant der heutige Wert von ca. 4
Mio. t/a angesetzt. Die regionale Verteilung der Herstellung von Chlor leitet
sich aus der internen Datenbank der LBST ab.

Zement

Die Zementherstellung mit einem Produktionsvolumen von 23 t/a fir
Deutschland zeichnet sich grundsatzlich durch relativ hohe prozessbedingte
THG-Emissionen aus, die nur begrenzt vermieden werden kénnen. Geman
[UBA 2017b] betragen diese ca. 0,5 t CO2-Aquivalente pro Tonne Zement.
Der dazugehérige Energiebedarf wird in [ISI 2013] mit ca. 0,1 MWh/t flr
Strom und 1,3 MWh/t flr Brennstoff (Uberwiegend Wéarme) angegeben. Im
Rahmen der vorliegenden Studie wird zur Reduktion der kiinftigen THG-

5 Basierend auf Daten aus einer internen LBST-Datenbank.
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Emissionen unterstellt, dass die Zementherstellung schrittweise auf neue
Verfahren umgestellt wird, die eine geringere COz2-Intensitat aufweisen. Dazu
wird in Anlehnung an [Dena; EWI 2018] von dem Produkt Celitement des
Spin-off aus dem Karlsruher Institut fir Technologie ausgegangen, welches
durch eine innovative Prozessfihrung deutliche THG-Minderungen verspricht.
Laut [Stemmermann, P. et al. 2010] verursacht das neue Produkt nur ca. 0,2
t CO2-Aquivalente pro Tonne Zement und benétigt nur 0,9 MWh/t an
Brennstoff. Der Strombedarf vor allem fir die nachgelagerten Prozesse bleibt
jedoch mit 0,1 MWh/t unverandert. Das neue Produkt wird nur in den
Szenarien mit dem Zeithorizont von 2050 eingesetzt: zu 50% bei einem
THG-Ziel von -80% und zu 100% bei einem THG-Ziel von -95%. Die
regionale  Verteilung  der  Zementherstellung  wird aus  der
branchenspezifischen Untersuchung des  Bundeskartellamtes  in
[Bundeskartellamt 2017] abgeleitet.

Weitere Industriezweige

DarlUber hinaus wird auch der Energiebedarf weiterer Branchen betrachtet,
die jedoch in den entsprechenden Produktionsprozessen keinen Wasserstoff
bendtigen. Dazu gehdren insbesondere die Herstellung von Aluminium,
Kupfer, Kalk, Glas und Papier sowie sonstige Industrie. Der entsprechende
Energiebedarf wird aus [ISI 2013] und [IS] 2017] abgeleitet, wahrend sich die
dazugehdrigen Prozessemission an den Werten in [UBA 2017b] orientieren.
Die regionale Verteilung ergibt sich aus den Beschaftigtenzahlen der
jeweiligen Branchen nach [Destatis 2018] und [IT.NRW 2016].

Gebaudesektor

Die Energienachfrage im Geb&udesektor umfasst den Bedarf nach
Basisstrom (z.B. fir Haushalts- oder Blrogerate) sowie nach Raumwarme
und Warmwasser. Die entsprechenden Annahmen sind in Tabelle 6
dargestellt. Dabei wird fir die Entwicklung des Basisstrombedarfs von
historischen Werten nach [BMWi 2017] ausgegangen, die anhand des
Bevdélkerungswachstums (siehe Kapitel 3.2), Effizienzsteigerung im GHD-
Sektor nach [Dena; EWI 2018] sowie nach Effizienzgewinnen in den
Haushalten nach [50Hertz, et al. 2017] angepasst werden.
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Tabelle 6: Nachfrage nach Basisstrom und Warme im deutschen
Gebaudesektor in TWh/a
Nutzenergie Historisch 2030 2050 2050
e (-55%) (-80%) (-95%)
Basisstrom (TWh/a) 253 238 178 178
Waérme (TWh/a) 875 633 525 365

Der Energiebedarf fir Raumwéarme und Warmwasser wird in Anlehnung an
[BMWi 2015] abgeleitet. Dabei werden fur das THG-Minderungsziel von 95%
in 2050 (Szenarien 5 und 6) die Annahmen aus dem Zielszenario
,Effizienz* mit einer weitreichenden Gebaudedammung und daher starkem
Rlckgang der Energienachfrage Ubernommen. Fir das THG-Minderungsziel
von 80% in 2050 (Szenarien 3 und 4) wird hingegen das Zielszenario
.Erneuerbare Energien“ mit einer weniger ambitionierten Gebaudedammung
unterstellt und fir das Jahr 2030 (Szenarien 1 und 2) wird eine Mischung der
beiden Zielszenarien aus [BMWi 2015] angenommen.

Auch der Technologiemix fur die Warmebereitstellung in Tabelle 7 orientiert
sich an den entsprechenden Zielszenarien aus [BMWi 2015]. Abweichend
davon wird jedoch davon ausgegangen, dass sowohl die Nutzung von
Biomasse mit ca. 114 TWh/a als auch die Warmebereitstellung durch
Fernwarme mit ca. 71 TWh/a bis 2050 in allen Szenarien konstant bleiben.
Das bedeutet, dass aufgrund der voranschreitenden energetischen
Sanierung der Gebaude immer mehr Anschlisse mit diesen beiden
Energietragern versorgt werden. Der Anteil der fossilen Warmeerzeugung
aus Ol und Erdgas geht von 47% in 2030 (Szenarien 1 und 2) auf 21% in
2050 bei einem THG-Reduktionsziel von 80% (Szenarien 3 und 4) zurlick
bzw. verschwindet génzlich bei einem ambitionierten THG-Reduktionsziel
von 95% (Szenarien 5 und 6). Fir die Solarthermienutzung werden die
absoluten Werte aus [BMWi 2015] Ubernommen und in relative Anteile
umgerechnet.

Die restliche Wéarmeversorgung, d.h. Gesamtwarmebedarf nach Abzug der
Erzeugung aus o]} Erdgas, Biomasse, Fernwarme sowie Solarthermie, wird
mittels elektrischer Warmepumpen und Heizsysteme auf Basis von
Wasserstoff gewahrleistet. Dieser restliche Warmebedarf teilt sich analog zur
industriellen Prozesswarme im Verhaltnis 80% zu 20% je nach Szenario
zwischen Strom und Wasserstoff auf. Flr elektrische Warmepumpen wird ein
durchschnittlicher Wirkungsgrad (Coefficient Of Performance - COP) in H6he

3-45



3-46

Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen
Definition der Szenarien und Annahmen

von 3,7 angenommen. Bei Hz-Heizsystemen kommen zu 70% herkdmmliche
Heizkessel und zu 30% kleine Brennstoffzellen-Systeme (sog. mikro-BZ-
BHKWSs) zum Einsatz, die in Anlehnung an [Roland Berger 2015] sowohl
Wéarme mit einem thermischen Wirkungsgrad von 53% als auch Strom mit
einem elektrischen Wirkungsgrad von 42% erzeugen. Diese zusétzliche
Stromerzeugung wird dem Bedarf nach elektrischer Energie gutgeschrieben
und reduziert den Basisstrombedarf der Gebaude in Tabelle 6 um bis zu ca.
7 TWh/a bei Fokus auf Elektrifizierung bzw. 25-27 TWh/a bei Fokus auf
Wasserstoff.

Tabelle 7: Technologiemix zur Warmebereitstellung im
Gebaudesektor

Technologie fiir 2030 (-55%) 2050 (-80%) 2050 (-95%)
Warmeproduktion (EL) (H2) (EL) (H2) (EL) (H2)
Mineraldl 12% 12%
Erdgas 35% 35% 21% 21%
Strom 17% 4% 22% 6% 31% 8%
Wasserstoff (Kessel) 3% 12% 4% 16% 5% 22%
Wasserstoff (BZ*) 1% 5% 2% 7% 2% 9%
Fernwarme 11% 11% 13% 13% 19% 19%
Biomasse 18% 18% 22% 22% 31% 31%
Solarthermie 4% 4% 16% 16% 11% 11%

,EL: Szenarien mit Fokus auf Elektrifizierung; ,H2": Szenarien mit Fokus auf Wasserstoff
* BZ = Brennstoffzelle

Der Technologiemix zur Bereitstellung von Fernwarme je Szenario in Tabelle
8 folgt grundsatzlich der gleichen Logik wie der gesamte Gebaudesektor. Die
Bereitstellung aus Mallverbrennung bleibt konstant auf dem heutigen Niveau
von 44 TWh/a. Die THG-Emissionen aus der Millverbrennung gehen jedoch
bis 2050 mit der Umstellung der Petrochemie bzw. Verpackungsindustrie auf
COz2-neutrale Verfahren, die bis dahin fiir den GroBteil der CO2-behafteten
Abfélle verantwortlich ist, um 50% im -80%-Szenario und 100% im -95%-
Szenario zurtick. Die verbleibende fossile Produktion von Fernwéarme basiert
auf Erdgas und macht in den weniger ambitionierten Szenarien fiir 2030 und
2050 (Szenarien 1 bis 4) ca. 14 TWh/a aus. Lediglich in den beiden
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ambitionierten Szenarien mit einem THG-Reduktionsziel von 95% (Szenarien
5 und 6) ist eine fossil basierte Wéarmeherstellung aus Erdgas nicht
zugelassen. Die restliche Bereitstellung von Fernwarme wird wieder in einem
Verhéltnis 80%:20% zwischen Strom (Power-to-Heat) und Wasserstoff
analog zum jeweiligen Fokus der Szenarien aufgeteilt. Der Wéarmebedarf
wird auBerdem zum Teil durch Abwarme aus zentralen H2- oder
Brennstoffzellen-BHKW  bereitgestellt, die zur Rickverstromung von
Wasserstoff im Modell endogen eingesetzt werden. Damit kann durch solche
synergetische Nutzung von Ruckverstromungsanlagen der
Wasserstoffbedarf, der zur Warmeerzeugung bendtigt wird, reduziert werden.

Tabelle 8: Technologiemix zur Bereitstellung von Fernwarme
Fernwirme 2030 (-55%) 2050 (-80%) 2050 (-95%)
(TWh/a) (EL) (H2) (EL) (H2) (EL) (H2)
Erdgas 13,5 13,5 13,5 13,5
Wasserstoff 13,5 13,5 27
Strom 13,5 13,5 27
Mallverbrennung 44 44 44 44 44 44
Gesamt 71 71 71 71 71 71

,EL": Szenarien mit Fokus auf Elektrifizierung; ,Hz2": Szenarien mit Fokus auf Wasserstoff

Die regionale Verteilung des Bedarfs und der Erzeugung von Basisstrom und
Waérme orientieren sich an der heutigen Bevdlkerungszahl der einzelnen
Bundeslander bzw. Landkreise in Nordrhein-Westfalen. Die Zeitreihen flr
Basisstrom leiten sich wie im Falle der Industrie (siehe Kapitel 3.3.1) aus den
Daten fir das Jahr 2015 der Ubertragungsnetzbetreiber von der
Transparenzplattform in [ENTSO-E 2018] ab. Das stlindliche Profil fir
Wéarme wird anhand der AuBentemperatur flr verschiedene Messstationen
des Deutschen Wetterdienstes fir das Jahr 2015 mittels Gradtagszahlen der
einzelnen Tage und unter Berlcksichtigung der Warmespeicherkapazitat der
Gebaude abgeleitet. AuBerdem wird unterstellt, dass der Raumwarmebedarf
nur auf die Heizperiode vom 1. Oktober bis zum 30. April beschrankt wird
und Warmwasser taglich nur zwischen 6:00 Uhr und 23:00 Uhr nachgefragt
wird.
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Verkehr

Der Verkehr ist im Allgemeinen durch einen steigenden Anteil von Null-
Emissionsfahrzeugen im StraBen- und Schienenverkehr fir Personen- und
Gutertransport ~ charakterisiert.  Dabei  wird angenommen, dass
Veranderungen des klnftigen Modal-Splits keinen signifikanten Einfluss auf
die zugrunde gelegte Energienachfrage haben, die sich aber dennoch
gemal der Entwicklung des Verkehrsaufkommens (siehe Kapitel 3.2) und
der Effizienzsteigerung der unterschiedlichen Antriebstechnologien verandert.
Als Grundlage fur die Bestimmung der Energienachfrage im Verkehr dienen
die historischen Werte aus [BMVI 2017]. Fir Biokraftstoffe wird eine
konstante Bereitstellung von 30 TWh/a unterstellt, die in 2030 im
StraBenverkehr und danach CUberwiegend im Luft- und Schiffsverkehr
verwendet werden. Der Technologiemix im Verkehr ist in Tabelle 9
zusammengefasst.

Tabelle 9: Technologiemix im Verkehr
2030 (-55%) . :
Segment Fossil* BEV/ECEV** 2050 (-80%) 2050 (-95%)
PKW 76% Restliche
Verkehrs-
Bus 89% leistung: Fossil: 20% Fossil: 0%
LNF < 3,5t 73% | Elektrifizierung: | Elektrifizierung: | Elektrifizierung:
BEV: 80% BEV: 64% BEV: 80%
o FCEV: 20% FCEV: 16% FCEV: 20%
LKW <121 88% | (800 HRS™) | (2.000 HRS) | (2.000 HRS)
LKW <40t 92% Wasserstoff: Wasserstoff: Wasserstoff:
BEV: 20% BEV: 16% BEV: 20%
Personenzug 76% FCEV: 80% FCEV: 64% FCEV: 80%
(3.000 HRS) (6.000 HRS) (6.000 HRS)
Guterzug 76%

* Fossiler Anteil in 2030 in Anlehnung an Szenario ,eDrive” in [LBST; Dena 2017]

** BEV = Battery electric vehicle (Batterie-elektrische Fahrzeuge)
FCEV = Fuel cell electric vehicle (Brennstoffzellen-Fahrzeuge)

*** HRS = Hydrogen refueling station (Hz-Tankstelle)

Im Jahr 2030 wird der Anteil der Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor an der
Verkehrsleistung der einzelnen Segmente in Anlehnung an das Szenario
,eDrive” aus der ,E-Fuels Studie“ in [LBST; Dena 2017] bestimmt. Dabei ist
zu beachten, dass in diesem Jahr eine Beimischung synthetischer CO2-
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neutraler Kraftstoffe von 5% zur Zielerreichung des Klimaschutzplans der
Bundesregierung nach [BMUB 2016b] erforderlich ist. Analog zum
Gebaudesektor wird die restliche Verkehrsleistung im Verhéltnis 80%:20%
durch batterie-elektrische Fahrzeuge (BEV) und Brennstoffzellen-Fahrzeuge
(FCEV) gedeckt. Im Szenario mit Fokus auf Wasserstoff und damit einem
hohen Anteil von FCEVs wird eine Zahl von ca. 3.000 installierten
Wasserstoff-Tankstellen prognostiziert. Im Szenario mit Fokus auf
Elektrifizierung und damit einem geringen Anteil an FCEVs werden hingegen
nur 800 Tankstellen bendtigt.

Der Anteil von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor geht bis 2050 signifikant
zurlck, auf 20% bei einem THG-Minderungsziel von 80% bzw. auf 0% in den
ambitionierten Szenarien mit 95%er THG-Minderung. Die jeweiligen Anteile
an BEVs und FCEVs verhalten sich in allen Szenarien und Segmenten
analog zum Jahr 2030 (d.h. im Verhaltnis 80%:20% bezogen auf die restliche
Kraftstoffnachfrage). Dabei steigt die Anzahl der Wasserstoff-Tankstellen auf
2.000 bzw. 6.000 im Szenario mit Fokus auf Elektrifizierung bzw. Wasserstoff.
Der Unterschied in der Hz-Nachfrage zwischen den THG-Zielen von -80%
und -95% wird jeweils durch eine unterschiedliche Dimensionierung der
Tankstellen ausgeglichen.

Der spezifische Kraftstoffbedarf der unterschiedlichen Fahrzeugtypen wird
aus [VDA 2017] Ubernommen und ist in Tabelle 10 sowie Tabelle 11
zusammengefasst. Die regionale Verteilung der Energienachfrage im
Verkehr auf der StraBe folgt den Zulassungszahlen des Kraftfahrt-
Bundesamtes in [KBA 2018]. Die Verteilung des Verkehrs auf der Schiene
wird aus [LAK 2018] fir Strom und aus [EY, et al. 2016] und [EEFA 2015] fir
nicht elektrifizierte Strecken abgeleitet. Das stlndliche Nachfrageprofil
orientiert sich an synthetischen Betankungsprofilen der konventionellen
Tankstellen (fir FCEVs bzw. Schnellladen von BEVs) nach [Linde Gas 2001]
und [MWYV 2018] sowie nach Ladeprofilen (insbesondere Langsamladen von
BEVs) aus verflgbaren Studien wie zum Beispiel [Mallig, N. et al. 2015].
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Tabelle 10: Spezifischer Kraftstoffverbrauch im Personenverkehr
kWh/km Heute 2030 2050
BEV 0,17 0,16 0,15
PKW FCEV 0,29 0,24 0,21
Fossil 0,57 0,54 0,5
BEV 2,7 2,6 2,2
Bus FCEV 3,89 3,75 3,17
Fossil 5,76 5,55 4,69
BEV 6 6 6
Zug FCEV 10 10 10
Fossil 20 20 20
Tabelle 11: Spezifischer Kraftstoffverbrauch im Guterverkehr
kWh/km Heute 2030 2050
BEV 0,39 0,39 0,39
Saey | FCEV | 058 | 056 | 053
Fossil 1,00 0,86 0,86
BEV 0,75 0,75 0,75
LW | FCEV | 108 1,08 1,08
Fossil 1,56 1,42 1,42
BEV 1,38 1,35 1,13
L_E\évt FCEV 2,00 1,94 1,64
Fossil 2,78 2,44 2,19
BEV 6 6 6
Zug FCEV 10 10 10
Fossil 20 20 20
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3.4

Annahmen Erzeugung, Umwandlung und Speicherung von Energie

Fir die Erzeugung von Strom, der entweder in den einzelnen
Verbrauchsektoren direkt oder fur die Produktion von Wasserstoff mittels
Elektrolyse verwendet wird, stehen sowohl flexible Kraftwerke als auch EE-
Anlagen mit fluktuierender Einspeisung zur Verflgung. Die installierte
Leistung der flexiblen Kraftwerke in 2030 orientiert sich an Angaben aus
[50Hertz, et al. 2017] zum Szenario B2030 und ist in Abbildung 7
zusammengefasst. In 2050 wird von einem Ausstieg aus der Stein- und
Braunkohleverstromung sowie einer Abschaltung restlicher Olkraftwerke
ausgegangen, sodass nur noch Biomassekraftwerke mit einer konstanten
Kapazitat von 7,7 GW fir die Modellierung vorflgbar sind. Die restlichen
Kraftwerkskapazitaten setzen sich aus neuen Gaskraftwerken (Gasturbinen
und GuD-Anlagen) sowie Rulckverstromungsanlagen fiur Wasserstoff (He-
Gasturbinen sowie Brennstoffzellen) zusammen und sind ein Ergebnis der
Modellierung. Ferner wird zur Vereinfachung unterstellt, dass der Betrieb
aller Kraftwerke stromgefihrt erfolgt und damit keine Must-run Kapazitaten
entstehen.® Die zusétzliche Warme, die bei Betrieb von Hz-Gasturbinen und
Brennstoffzellen anféllt, wird entsprechend zwischengespeichert. Die
regionale Verteilung der Kraftwerkskapazitaten orientiert sich an [50Hertz, et
al. 2017] und [BNetzA 2018]. Als einzige Ausnahme werden grof3e
Brennstoffzellen in der Nahe von Endverbrauchern platziert, da sie neben
Strom auch Warme produzieren, die direkt vor Ort verbraucht wird. Die
techno-6konomischen Parameter der unterschiedlichen Technologien
inklusive der Wasser-Elektrolyse, die in Tabelle 12 zusammengefasst sind,
leiten sich aus [Dena; EWI 2018] bzw. flr den Einsatz von Brennstoffzellen
aus [Roland Berger 2015] ab.

Als favorisierte Elektrolysetechnologie werden flexible PEM-Elektrolyseure
(d.h. sog. Proton Exchange Membrane Elektrolyse) angenommen, deren
spezifische Kosten pro installierter elektrischer Leistung im Zeitverlauf stark
zurickgehen. Die regionale Verteilung der Elektrolyse unterscheidet sich
deutlich zwischen den Szenarien mit Fokus auf Elektrifizierung (Szenarien 1,
3 und 5) und mit Fokus auf Wasserstoff (Szenarien 2, 4, 6). In den Szenarien
mit Fokus auf Elektrifizierung wird die Elektrolyse in der Nahe der Abnehmer
platziert, da hier Strom der wesentliche Energietrager wird. In den Szenarien

6 Must-run Kapazitaten kénnen beim Einsatz warmegefiihrter Kraftwerke entstehen. In diesem

Fall werden die Kraftwerke primér zur Produktion von Warme in Stunden mit entsprechender
Warmenachfrage eingesetzt. Der dabei zusétzlich anfallende Strom wird dann in das
Stromnetz eingespeist.
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mit Fokus auf Wasserstoff befindet sich die Elekirolyse hingegen an
Standorten, die nach [GWI; EWI 2018] ein hohes EE-Potenzial aufweisen
und zudem aus Sicht der Strom- und Gasinfrastruktur netzdienlich betrieben
werden kénnen. Dadurch steht der Transport von Wasserstoff in dedizierten
Rohrleitungen im Vordergrund.

100 T
90 — & £ Zubau
T H2/Erdgas
80 =5 &
|
S
60 m Bioenergie
50 2
0
40 39 e Erdgas
30 =
b= m Steinkohle
20 15 §
10 -
9 ® Braunkohle
. 5
2030 2050

Abbildung 7: Angenommene Kapazitat der flexiblen Kraftwerke in GW.

Die fluktuierende Stromerzeugung aus EE-Anlagen (Wind onshore und
offshore, PV sowie Laufwasserkraftwerke) ergibt sich anteilig aus der
Bruttostromnachfrage inklusive des Strombedarfs fur die Elektrolyse sowie
der Speicher- und Netzverluste. Dabei ist zu beachten, dass zum Teil auch
Uberkapazitdten benétigt werden, um ggf. mégliche Speicherverluste
auszugleichen. Die optimale Auslegung der EE-Anlagen stellt jedoch ein
Ergebnis der Modellierung in einem iterativen Verfahren dar. Fir
Laufwasserkraftwerke wird davon ausgegangen, dass deren Potenzial
weitestgehend ausgeschopft ist und die entsprechende Einspeisung mit ca.
17 TWh/a in allen Szenarien konstant bleibt (siehe dazu Tabelle 13). Die
restlichen EE-Kapazitdten teilen sich fir 2030 gemaB den Angaben in
[50Hertz, et al. 2017] bzw. fir 2050 gemal den erwarteten EE-Potenzialen
auf in 50% bzw. 40% Wind onshore, 25% Wind offshore und 25% bzw. 35%
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PV. Die regionale Zuordnung der EE-Kapazitat richtet sich nach Angaben
von [50Hertz, et al. 2017] und [IWES 2011] sowie innerhalb von NRW nach
der heutigen Verteilung der EE-Anlagen gemafl [LANUV 2018]. Tabelle 14
beinhaltet die spezifischen Kosten der dazugehdérigen EE-Stromerzeugung.

Tabelle 12: Techno-6komische Parameter fiir Kraftwerke und

Elektrolyse

Investition s
Kraftwerke (E/kW) | Wartungs-| Lebens- |Wirkungs- Spez.
Elektrolyse kosten* dauer grad SOLEE

2030 | 2050 (tco2/MWhyy)
Braunkohle 1.600 | 1.600 3% 45 a 49% 0,4062
Steinkohle 1.500 | 1.500 3% 45 a 50% 0,3380
GuD 700 | 700 4% 30 a 60% 0,1980**
Gasturbine 400 | 400 4% 25a 40% 0,1980**
Ol 450 | 450 4 % 25a 34% 0,2847
Brennstoffzellen | 2.000 | 1.700 4% 20 a 52%*** 0
Elektrolyse 700 | 300 4% 25a 67%**** 0

* Jahrliche fixe Kosten in % der Investition

** Nur far Erdgas, fur Bioenergie und Wasserstoff keine Emissionen
*** Elektrischer Wirkungsgrad; thermischer Wirkungsgrad 31%

**** Bezogen auf unteren Heizwert

Die Abregelung der EE-Einspeisung wird nicht beschrankt und ist ein
Modellergebnis. Die stindlichen Einspeiseprofile der EE-Anlagen sind aus
historischen Daten fiir 2015 der Ubertragungsnetzbetreiber von der
Transparenzplattform ENTSO-E in [ENTSO-E 2018] abgeleitet. Die
Zuordnung der Profile zwischen den Regionen sowie den entsprechenden
Zonen in Deutschland erfolgt gemaf Tabelle 15.
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Tabelle 13: Annahmen zur EE-Stromerzeugung

Anteil EE-Einspeisung am Strombedarf
(inklusive Strom fur Elektrolyse, Modellergebnis
Speicher- und Netzverluste)*

Einspeisung der Laufwasserkraftwerke 16,8 TWh

Wind onshore** 50% 40%
Wind offshore** 25% 25%
Photovoltaik** 25% 35%

,EL: Szenarien mit Fokus auf Elektrifizierung; ,H2": Szenarien mit Fokus auf Wasserstoff
* Nach [Dena; EWI2018]

** Anteil an der fluktuierenden EE-Einspeisung nach Abzug der Einspeisung der
Laufwasserkraftwerke nach [Dena; EWI 2018]

Tabelle 14: Spezifische Kosten der EE-Stromerzeugung

Laufwasser 80 80
Wind onshore 54 47
Wind offshore 96 46
Photovoltaik 72 45
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Tabelle 15: Datengrundlage fur EE-Einspeiseprofile

Einspeiseprofil om?:re of‘g il?gre PV Laufwasser
Region NRW Amprion Amprion Amprion
Region Nord Tennet Tennet” 50Hertz Amprion
Region West Amprion Amprion Amprion
Region Sid Transnet BW Transnet BW | Transnet BW
Region Ost 50Hertz 50Hertz Amprion

,X" = nicht vorhanden
* Angepasst um den starken Zubau im Jahresverlauf (Trendlinienkorrektur mittels Faktor)

Die techno-6konomischen Parameter der Energiespeicher sind in Tabelle 16
zusammengestellt. Fir Pumpspeicher wird eine unveranderte Kapazitat von
6 GW bzw. 36 TWh sowie die heutige regionale Verteilung unterstellt.
DarlUber hinaus wird der weitere Ausbau der Pumpspeicher aufgrund der
begrenzten geologischen Potenziale sowie sozialer Akzeptanz nicht
zugelassen. Die Kapazitat stationdrer Batterien sowie der H2-Speicher
(Réhrenspeicher, Salzkaverne) ist hingegen ein Modellergebnis. Die
regionale Verteilung von stationaren Speicherbatterien orientiert sich am EE-
Aufkommen, wahrend die Standorte der Salzkavernen grundsatzlich durch
entsprechende geologische Bedingungen und Potenziale bestimmt werden.
Dariliber hinaus orientieren sich die Salzkavernen auch an der Elektrolyse,
d.h. sie werden wenn mdglich entweder nach Hz-Bedarf (in Szenarien 1, 3
und 5 mit Fokus auf Elektrifizierung) oder nach EE-Potenzial und
Netzdienlichkeit (Szenarien 2, 4 und 6 mit Fokus auf Wasserstoff) aufgestellt.
Hz-Réhrenspeicher werden grundsétzlich verbrauchernah installiert.

Fir Annahmen zum Bedarfsmanagement (Demand Side Management -
DSM) wird in Anlehnung an [NEP-Strom 2017] eine maximale Leistung von
2,5 GW in 2030 und 5 GW in 2050 aus der Nachfrage nach Basisstrom (d.h.
aus dem Gebdudesektor und Industrie) zuziglich 25% der maximalen
Ladeleistung der BEVs im jeweiligen Szenario und ein Energieausgleich
innerhalb von 6 Stunden’ zu einem Preis von 50 € MWh angenommen.

7 Das bedeutet, dass Energienachfrage innerhalb eines Zeitfensters von 8 Stunden und einer

maximalen Leistung von 5 GW vom Modell beliebig verschoben werden kann.

3-55



3.5

3-56

Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen
Definition der Szenarien und Annahmen

Tabelle 16: Techno-6komische Parameter fiir Energiespeicher

Investition
energiespecher | (K1 | Wartunge| Lebens: | Wirkungaorad
2030 2050
Pumpspeicher 110 110 3% 80 a 89% 90%
Batterie 400 350 1% 15a 98% 95%
H, Rohrenspeicher | 11 11 1% 30a 98% | 95%
H, Salzkaverne 1 1 2% 30a 94% | 100%

* Festes Verhaltnis zwischen Leistung und Energiemenge in MWh/MW:
Pumpspeicher 6, Batterie 2,H2-Rdhrenspeicher 24, Hz-Salzkaverne 500

** Jahrliche fixe Kosten in % der Investition

Annahmen Energietransport

Die angenommen Kapazitdten der Stromibertragung sowie der
Grenzkuppelstellen in  Deutschland und Nordrhein-Westfalen sind in
Abbildung 8 und Abbildung 9 zusammengefasst. Die aktuellen
Stromnetzkapazitaten sind mit einem Sicherheitsabschlag von 20% zur
Berlcksichtigung des n-1-Krieriums aus [DLR 2017] abgeleitet und stellen
nur einen Startwert fir die Modellierung der jeweiligen Szenarien dar.

Die Kapazitaten der Grenzkuppelstellen entsprechen den Prognosen des
Netzentwicklungsplans Strom [50Hertz, et al. 2017] fir das Jahr 2030 und
werden entsprechend der vorgelagerten Modellierung des Stromaustauschs
mit dem Ausland fortentwickelt. Auch die angesetzten AuBenhandelsmengen
fir Strom sind aus Szenario B im Netzentwicklungsplan in [50Hertz, et al.
2017] abgeleitet. Die Zeitreihen fir den Stromaustausch mit dem Ausland
basieren auf Daten fir 2015 von der Transparenzplattform der ENTSO-E in
[ENTSO-E 2018]. Der Import und Export von Strom zum Ausgleich
fluktuierender EE-Einspeisung in Deutschland wird auf 10% der
Stromtransite, d.h. der jahrlichen Energiemenge in TWh/a, die an den
jeweiligen  Grenzkuppelstellen zur Durchleitung durch Deutschland
Ubergeben wird, mit einem Durchschnittspreis von 50 €/ MWh begrenzt.
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AuBerdem wird durch geeignete Parameterwahl der Ausbau der Stromnetze
aufgrund der langen Genehmigungsverfahren und geringer Akzeptanz in der
Bevdlkerung in der Modellierung in dieser Studie mdéglichst vermieden. Das
bedeutet, dass im Modell  zuerst alle  MaBnahmen  des
Netzwerkmanagements ergriffen werden, bevor neue Leitungen zugebaut
werden und der unvermeidbare Ausbau der Netze ex-post monetarisiert wird.
In Anlehnung an [50Hertz, et al. 2017] und [EWI 2018] werden flir den
Neubau von Wechselstromleitungen 1,0 Mio. €/km (380 kV Doppelleitung)
bzw. HGU-Leitungen 4 Mio. €/km (2 GW DC-Erdkabel) angesetzt. Fir
Verluste im Stromnetz werden nach [50Hertz, et al. 2017] pauschal 6,5%
angenommen. Bereits heute bestehende Netzkapazitdten werden auBerdem
um die AusbaumaBnahmen im Startnetz sowie im Szenario B 2030 des
Netzentwicklungsplans Strom in [50Hertz, et al. 2017] erganzt. Als
Betriebskosten flr das Stromnetz werden in Anlehnung an [BNetzA 2017]

pauschal 0,60 € MWh angesetzt.
Sy . 4’5‘""'

A -
A

Abbildung 8: Existierende Kapazitiaten der Stromiibertragung sowie
der fur Deutschland relevanten Grenzkuppelstellen
(2030/2050) in GW
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Abbildung 9: Existierende Kapazitaten der Stromiibertragung sowie
der fur Nordrhein-Westfalen relevanten
Grenzkuppelstellen (2030/2050) in GW

Fir den Transport von Wasserstoff wird von dedizierten Gasrohrleitungen
ausgegangen. Da in Zukunft eine durch entsprechende
KlimaschutzmaBnahmen ricklaufige Erdgasnachfrage zu erwarten ist,
werden tendenziell immer mehr Leitungskapazitaten frei, die grundsatzlich
fir eine Umwidmung in reine Wasserstoffleitungen zur Verfligung stehen
kénnen. Daher wird auch hier durch eine geschickte Parameterwahl in der
Modellierung zunachst uneingeschrankter Hz-Transport zugelassen. Die so
optimierten Gasflisse werden ex-post pauschal mit Investitionsausgaben von
125 € /(MWH2 * km) bewertet. Die Verluste von Wasserstoff im Transportnetz
betragen deutlich weniger als 1% und sind damit energetisch
vernachlassigbar. Zudem werden in Anlehnung an [FZJ 2012] far die
Einspeisestation von Wasserstoff in das Rohrleitungssystem 22 €/ MWz bei
einer Lebensdauer von 15 Jahren angesetzt. Die Rolle der Importe von
Wasserstoff aus dem Ausland wird in Kapitel 4.4.1 naher betrachtet. DarlUber
hinaus wird der Transport von Wasserstoff bzw. Erdgas pauschal nach
[LBST 2018] mit Betriebskosten von 3 €/MWhu2 bzw. 2,30 €/MWhch4
monetarisiert.
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Als Basis fiur Netzberechnungen dienen auBerdem die gemittelten
Transportlangen fur die beiden Energietrager, die als kirzeste Entfernungen
zwischen den Flachenschwerpunkten der jeweiligen Regionen ermittelt
werden. Die entsprechenden Transportentfernungen sind in Tabelle 17
zusammengefasst.

Tabelle 17: Transportentfernungen zwischen den gewabhlten
Regionen bzw. Knotenpunkten des vereinfachten Strom-
und Gasnetzes in km

3% o
km % -§> % E % -
S| 5| 8 5| 2| 5|38 3| =
= @ a X < a Z = (7] o
Miinster 55 75 300
Ruhrgebiet 55 50 85 350
Diisseldorf 50 105 | 120 230
Koin 105 160
Arnsberg 75 85 | 120 110 220
Detmold 110 220 | 270
Nord 300 | 350 220 500 | 620 | 280
West 230 | 160 | 220 | 270 | 500 270 | 400
Sud 620 | 270 370
Ost 280 | 400 | 370
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ERGEBNISSE AUS DER MODELLIERUNG DES ENERGIESYSTEMS

Dieses Kapitel beschreibt die wesentlichen Ergebnisse aus der Modellierung
des Energiesystems auf Basis der Szenarien und Annahmen aus dem
vorhergehenden Kapitel. Zunachst beinhaltet Kapitel 4.1 eine Darstellung der
erwarteten Energienachfrage. AnschlieBend wird in Kapitel 4.2 die optimale
Auslegung des Energiesystems hinsichtlich der Bereitstellung von Energie,
Bedarf an Systemflexibilitait sowie Transport von Strom und Wasserstoff
néher beleuchtet. Die Kosten-Nutzen-Analyse von Wasserstoff erfolgt in
Kapitel 4.3, wahrend Kapitel 4.4 weitere Einflussfaktoren auf das
Energiesystem im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse untersucht.
Ausgewahlte Detailergebnisse befindet sich auBerdem im Anhang.

Erwartete Energienachfrage

Allgemeine Entwicklungen in Deutschland

Die erwartete Energienachfrage Deutschlands in den Stltzjahren 2030 und
2050 leitet sich direkt aus den dazugehdrigen Annahmen im Kapitel 3.3 ab
und stellt die Basis fur alle weitere Berechnungen dar. Abbildung 10 fasst die
jahrliche Energienachfrage in den einzelnen Szenarien nach Sektoren und
Energietragern in Deutschland zusammen. Dabei wird ersichtlich, dass sich
die Dekarbonisierung des Energiesystems grundsatzlich auf zwei Saulen
stitzt. Zum einen geht durch Effizienzsteigerungen in den einzelnen
Verbrauchsektoren und Gebdudeddmmung die gesamte Energienachfrage in
Deutschland deutlich zurtick: von heute 2.400 TWh/a um 15% auf ca. 2.000
TWh/a bis 2030 bzw. eine Halbierung auf 1.200 TWh/a bis 2050 fur das
THG-Minderungsziel von 95%. Zum anderen wird die Dekarbonisierung des
Energiesystems durch den Rickgang des Verbrauchs an fossilen
Energietragern erreicht: im Jahr 2030 machen sie rund die Halfte und im Jahr
2050 bei einem THG-Minderungsziel von 80% nur noch ein Viertel der
gesamten Energienachfrage in Deutschland aus bzw. verschwinden ganzlich
beim ambitionierten THG-Ziel von -95%.

Gleichzeitig wird aus der Zusammensetzung der Energietrager auch der
wesentliche Unterschied zwischen den Szenarien mit Fokus auf
Elektrifizierung bzw. Wasserstoff sichtbar. Die Nachfrage nach dem
jeweiligen Energietrager (d.h. Strom fiar den Fall der Elektrifizierung bzw.
Wasserstoff in den Hz-Szenarien) steigt im Vergleich zu heute stark an und
dominiert langfristig das Energiesystem. Auffallend ist jedoch, dass auch in
den Szenarien mit Fokus auf Elektrifizierung ein Basisbedarf nach
Wasserstoff von ca. 90-330 TWh/a besteht. Dies ist darauf zurlckzufihren,
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dass gemaB der Szenariendefinition nicht alle Endanwendungen in den
einzelnen Verbrauchsektoren elektrifiziert werden. So wird zum Beispiel im
Verkehr angenommen, dass langfristig mindestens 20% der PKW
Brennstoffzellen-Fahrzeuge sind, da eine 100%ige Durchdringung mit BEVs
aus unterschiedlichen Grinden als unrealistisch einzustufen ist. Eine
ahnliche Annahme trifft auch auf die Hz-Nutzung im Gebaudesektor zu.
Zudem steht flr ausgewahlte Industrieprozesse, wie zum Beispiel die
Produktion von Primarstahl oder in der chemischen Industrie, keine
elektrische Alternative zur Verfligung, sodass in diesen Prozessen
Wasserstoff eingesetzt werden muss.

Deutschland
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2.500
2.000 | [
1.500 "
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1.000 789 853 wil 458 469
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Abbildung 10: Jahrliche Endenergienachfrage nach Sektoren (oben)
und Energietragern (unten) in Deutschland in TWh/a
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Darliber hinaus weisen die Szenarien mit Fokus auf Wasserstoff aufgrund
geringerer  Effizienz der Hz-basierten Endanwendungen (z.B. He-
Heizsysteme gegenuber elektrischen Warmepumpen oder FCEVs
gegenliber BEVs) eine hohere Nachfrage nach Endenergie® auf. Sonstige
Energietrager in Abbildung 10 umfassen insbesondere die Verwendung von
Bioenergie im Verkehr- und Gebaudesektor (d.h. Biomasse und
Biokraftstoffe) sowie  Solarthermie und Mullverbrennung zur
Warmeerzeugung.

Die genannten allgemeinen Entwicklungen der Energienachfrage sind auch
fir den StraBen- und Schienenverkehr zu beobachten. Einerseits fuhrt die
zunehmende Umstellung auf Elektromobilitdt aufgrund der Effizienzvorteile
des Elektro- gegenlUber dem Verbrennungsmotor langfristig bis 2050 zu
einem deutlichen Rickgang des heutigen Energiebedarfs von derzeit Uber
600 TWh/a um mehr als die Halfte auf deutlich unter 300 TWh/a. Fossile
flissige Kraftstoffe werden dabei zunehmend verdréangt. Wahrend sie bei
einer THG-Reduktion um 55% in 2030 noch 80% der gesamten
Energienachfrage im StraBen- und Schienenverkehr ausmachen (d.h. 465
TWh/a), sinkt ihr Anteil bei 80% THG-Reduktion in 2050 auf maximal 35%
(d.h. ca. 110 TWh/a). Bei einem ambitionierten THG-Reduktionsziel von 95%
in 2050 muss der Verkehrssektor schlieBlich CO2-emissionsfrei werden, da
das verbleibende Restbudget fir THG-Emissionen durch andere Sektoren
wie zum Beispiel die Landwirtschaft aufgebraucht wird.

Insgesamt nimmt langfristig gemaB den Annahmen aus Kapitel 3.2 die
Bedeutung des Schienenverkehrs insbesondere durch Verlagerung des
Guterverkehrs zwar leicht zu, der GrofBteil der Energienachfrage wird jedoch
weiterhin durch den StraBenverkehr verursacht. Im StraBenverkehr
wiederum dominiert in allen Szenarien der PKW-Verkehr (50%-70% der
gesamten Energienachfrage) gefolgt von schweren LKW (20%-25%). Im
Zeitverlauf geht die Bedeutung des Personenverkehrs insgesamt durch eine
fallende Bevdlkerungszahl und ein sinkendes Verkehrsautkommen der PKW
zurlick, wahrend der Einfluss des Guterverkehrs in allen Segmenten deutlich
wachst.

Auch im Gebaudesektor ist eine deutliche Reduktion der Energienachfrage
zu verzeichnen, die grundsatzlich in Nachfrage nach Basisstrom und Wéarme
(Raumwéarme und Warmwasser) unterteilt werden kann. Trotz eines
durchschnittlichen Wirtschaftswachstums von 1% im GHD-Sektor sinkt der

8 Das ist gleichbedeutend mit einer entsprechend hoheren Nachfrage nach Primarenergie und damit auch
der knappen Ressource EE-Strom.
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Verbrauch von Basisstrom im deutschen Gebdudesektor dank der
Effizienzsteigerung und einem leichten Bevélkerungsrickgang von derzeit ca.
250 TWha/a um 6% auf 240 TWh/a bis 2030 und sogar um 30% auf 180
TWh/a bis 2050. Dabei wird gemaB der Annahmen aus Kapitel 3 eine
geringflgige Effizienzsteigerung im Haushaltssektor (6%-9%), daflir aber
eine starke Effizienzsteigerung im GHD-Sektor (10%-53%) unterstellt. Zudem
wird der Bedarf an Basisstrom je nach Szenario durch den Einsatz von
Mikro-BZ-BKHWs um ca. 6-7 TWh/a (Fokus auf Elektrifizierung) bzw. 25-27
TWh/a (Fokus auf Wasserstoff) weiter reduziert.®

Durch eine verbesserte Gebaudedammung geht auch die Warmenachfrage
deutlich zuriick, von derzeit knapp 900 TWh/a um 24%-27% bis 2030 sowie
bis 2050 um 37%-39% (80% THG-Reduktionsziel) bzw. 55%-57% (95%
THG-Reduktionsziel). Die Bandbreiten sind wieder auf die unterschiedlichen
Wirkungsgrade der Endanwendungen zurlckzufthren. Die stérkere
Reduktion (d.h. geringere absolute Endenergienachfrage) wird beim Fokus
auf Elektrifizierung erreicht, da die elekirischen Warmepumpen mit einem
durchschnittlichen COP von 3,7 auch Umgebungswarme nutzen und damit
deutlich effizienter sind als Hz-Direktheizungsysteme . Auch der Einsatz
fossiler Energietrager (Erdgas und Heizdl) geht im Warmebereich zurick:
Halbierung auf 350 TWh/a (bei -55% THG-Emissionen in 2030) bzw.
Reduktion um 80% auf 150 TWh/a (-80% THG-Emissionen in 2050) bzw.
vollstandige Dekarbonisierung (- 95%THG-Emissionen in 2050). Langfristig
bis 2050 nimmt auch der Einfluss der direkten Nutzung der erneuerbaren
Energien insbesondere in Form von Biomasse und Solarthermie zu. Sie
tragen in 2030 zusammen fast ein Vierteil und in 2050 nahezu die Halfte der
gesamten Endenergienachfrage im Warmebereich bei.

In der Industrie fallt der Rickgang der Endenergienachfrage nur moderat aus,
was auf zwei gegenlaufige Effekte zurlckzufihren ist. Zwar reduziert
einerseits die Effizienzsteigerung der einzelnen Prozesse den Energiebedarf
in den verschiedenen Wirtschaftszweigen, andererseits wird aber diese
Entwicklung durch Wirtschaftswachstum zum Teil wieder aufgehoben.
AuBerdem fuhrt die Umstellung einzelner Produktionsverfahren auf
Wasserstoff, z.B. auf Hz2-DRI in der Stahlherstellung, anders als im Verkehr
und Geb&udesektor nicht zwangslaufig zu deutlichen Effizienzgewinnen. Aus

% Vergleiche dazu Kapitel 3.3.2.

10 Dies gilt insbesondere im Vergleich mit den Mikro-BZ-BKHWSs, die einen relativ geringen thermischen
Wirkungsgrad aufweisen. Wie beschrieben wird dieser Nachteil jedoch durch die Ko-Produktion von
Strom zum Teil wieder aufgehoben, die wiederum die Nachfrage nach Basisstrom verringert.
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diesem Grund steigt sogar der Energieverbrauch in der Industrie mittelfristig
bis 2030 leicht um bis zu 8% auf knapp 700 TWh/a an. Langfristig bis 2050
fallt er jedoch moderat um fast 30% auf deutlich unter 500 TWh/a.

In diesem Zusammenhang wird die Dekarbonisierung der Industrie
Uberwiegend durch den kontinuierlichen Austausch der fossilen
Energietrager (Ol, Erdgas und Kohle) durch die Energietrdger Strom und
Wasserstoff vorangetrieben. So geht der Anteil fossiler Energietrager am
Energiebedarf der Industrie von derzeit 70%'" auf 40% in 2030 sowie auf
15% bis 0% bis 2050 zurlck (80% bzw. 95% THG-Reduktionsziel). Der
Unterschied zwischen einem Fokus auf Elektrifizierung bzw. auf Wasserstoff
ist in diesem Sektor vergleichsweise gering. Dies ist einerseits auf die
Tatsache zurlckzufihren, dass for manche Industrieprozesse (z.B.
Stahlindustrie oder chemische Industrie) keine elektrische Alternative zur
Verfligung steht und die gleichen Mengen an Wasserstoff eingesetzt werden
mussen. Andererseits weist eine strom- und He-basierte Bereitstellung von
Prozesswarme, die in allen Szenarien eine wichtige Rolle bezlglich der
gesamten  industriellen  Energienachfrage  spielt, keine  groBBen
Effizienzunterschiede auf.

Nachfrage nach Wasserstoff in Deutschland

Die Nachfrage nach Wasserstoff in Deutschland variiert je nach Szenario und
Zeitschritt zwischen knapp 100 TWhr2/a und fast 650 TWhuo/a (siehe
Abbildung 11).'2 Der signifikante Unterschied zwischen einem Fokus auf
Elektrifizierung (EL) und einem Fokus auf Wasserstoff (H2) ist wie
beschrieben auf die definitionsgemalBe Nutzung der jeweiligen Energietrager
im kdnftigen Energiesystem zurlckzufhren. Dabei wird unterstellt, dass der
GroBteil der Hz-Nachfrage durch die Wasser-Elektrolyse (bzw. Power-to-
Hydrogen — PtH2) bedient wird. Die Bereitstellung von Wasserstoff mittels
Erdgas-Dampfreformierung spielt insgesamt nur eine untergeordnete Rolle
und geht geman der Annahmen in Kapitel 3 von aktuell knapp 30 TWh/a auf
13 TWh/a bis 2030 zurlck bzw. wird bis 2050 ganzlich durch PtH2 ersetzt.

Die Zusammensetzung der Hz-Nachfrage weist teilweise groBBe Unterschiede
zwischen den Szenarien auf. Mittelfristig bis 2030 spielen sowohl der Verkehr
aufgrund der geringen Penetration der Elektromobilitit als auch die
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' Die restlichen 30% der Energienachfrage werden bereits heute in Form von Strom bereitgestellt.

2 Bezogen auf den unteren Heizwert zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Der Unterschied zum

oberen Heizwert (Brennwert) wird bei Berechnung der Wirkungsgrade der betroffenen Technologien
berucksichtigt.
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industrielle Nutzung von Wasserstoff als Grundstoff durch verzbgerte
Umstellung der Produktionsprozesse in beiden Szenarien nur eine
untergeordnete Rolle. So wird in diesem Zeitschritt insbesondere nur die
Herstellung von Ammoniak und petrochemischer Erzeugnisse in Raffinerien
bis zu 50% auf Hz aus Elekirolyse umgestellt. Einen deutlich gréBeren
Einfluss hat hingegen die Warmebereitstellung im Gebdudesektor
(Raumwérme und Warmwasser) und der Industrie (Prozesswarme). Auf
diese Weise konnen bei einem Fokus auf Wasserstoff bereits kurzfristig
groBBe Hz-Mengen von bis zu 350 TWhwz/a in Deutschland abgesetzt werden.
Selbst bei einem Fokus auf Elektrifizierung werden bereits mittelfristig
signifikante H2>-Mengen von knapp 100 TWhwo/a verbraucht, obwohl dieses
Szenario definitionsgemal vordergrindig auf eine starke Elektrifizierung der
Endanwendungen setzt.

Langfristig bis 2050 gewinnen sowohl der Verkehr und die Nutzung von H2
als Grundstoff in der Industrie an Bedeutung. So steigt der Anteil des
Verkehrs am gesamten Hz2-Bedarf in Deutschland durch die Einfihrung der
FCEVs auf mindestens 25% und kann dann je nach Szenario zwischen 44
und 220 TWhuz/a nachfragen. Auch der Anteil der industriellen Nutzung von
H2 als chemischer Grundstoff kann signifikant auf 63 bis 105 TWhu2/a
gesteigert werden. Insbesondere fihrt die Einflhrung der Direktreduktion
mittels Wasserstoff bei der Herstellung von Priméarstahl zu einem Hz-Bedarf
von 40 bis 80 TWhu2/a (unterer Wert bei 50% DRI-H2 bei 80% THG-
Reduktion bzw. oberer Wert bei vollstdndiger Umstellung der Stahlproduktion
bei 95% THG-Reduktion).

Neben Ammoniak (bis zu 15 TWhuo/a) wird elektrolytisch hergestellter
Wasserstoff auBerdem zunehmend auch in der Produktion von Methanol
(Power-to-Methanol) eingesetzt (bis zu 7 TWhu2/a). Demgegeniber steht ein
deutlicher Rickgang des H2-Bedarfs in Raffinerien, bedingt durch die
EinfGhrung der Elektromobilitdt und damit fallendem Absatz flissiger fossil
basierter Kraftstoffe. Die Bereitstellung von Wasserstoff als Nebenprodukt
aus der Chlorindustrie bleibt dabei in allen Szenarien auf einem konstanten
Niveau von ca. 4 TWhne/a.
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Abbildung 11: Jahrliche Nachfrage nach Wasserstoff aus Elektrolyse in
den einzelnen Sektoren in Deutschland in TWhu2/a
(bezogen auf den unteren Heizwert)

Dabei ist der Verbrauch von Wasserstoff als Grundstoff sowohl in den
Elektrifizierungs- als auch H2-Szenarien unveréndert, da es fir diese
Industrieprozesse keine vollelektrische Option gibt. Daher erzielt Hz als
industrieller Grundstoff bei einem Fokus auf Elektrifizierung langfristig einen
dominanten Anteil an der gesamten H2-Nachfrage von 35%-45%. Im
Gegensatz dazu nimmt die absolute Nutzung von Wasserstoff zur
Waérmebereitstellung im Gebdudesektor und der Industrie langfristig nur
unterproportional zu. Dies kann durch folgenden Effekt begriindet werden:
der relative Anteil der H2-Anwendungen an der Endenergienachfrage des
jeweiligen Sektors steigt zwar weiter an, dieser wird aber durch
Effizienzsteigerungen sowie Gebdudedammung und damit einen insgesamt
sinkenden Gesamtenergiebedarf kompensiert.

Spezifische Entwicklungen in Nordrhein-Westfalen

Die allgemeinen Entwicklungen in Deutschland gelten grundsatzlich auch fir
Nordrhein-Westfalen. Durch die groB3e Bevdlkerungsdichte sind zwar der
Personenverkehr insbesondere auf der StraBBe (d.h. der PKW-Verkehr) sowie
der Gebaudesektor in Nordrhein-Westfalen Uberproportional reprasentiert,
was mittelfristig zu einem stéarkeren Rlckgang der Energienachfrage und der
THG-Emissionen aus diesen beiden Verbrauchssektoren im bundesweiten
Vergleich flhren dirfte. Diese Entwicklung wird jedoch zum Teil durch einen
Uberproportionalen Anteil der Industrie an der Energienachfrage und die
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damit verbundenen THG-Emissionen ausgeglichen.'® Im Allgemeinen stellen
sich damit die Unterschiede zwischen Nordrhein-Westfalen und ganz
Deutschland als eher gering dar, sodass die Simulationsergebnisse auf
Bundesebene grundsétzlich auch auf Nordrhein-Westfalen Ubertragbar sind.

Nordrhein-Westfalen
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Abbildung 12: Jahrliche Nachfrage nach Wasserstoff aus Elektrolyse in
den einzelnen Sektoren in Nordrhein-Westfalen in
TWhho/a

Der Wasserstoffbedarf in Nordrhein-Westfalen hat mit knapp 20 bis 160
TWhu2/a je nach Szenario einen Anteil von 20% bis 30% an der
bundesweiten Nachfrage (siehe Abbildung 12). Wie in ganz Deutschland
dominiert mittelfristig bis 2030 der Warmebereich (Gebdudewéarme und
industrielle Prozesswarme) die gesamte H2-Nachfrage in NRW, und
langfristig bis 2050 steigt analog der Hz-Bedarf auch zum Einsatz im Verkehr
und der Industrie sprunghaft an. Die stoffliche Nutzung von Wasserstoff in
industriellen Prozessen macht sich in Nordrhein-Westfalen bei einem Fokus
auf die Elektrifizierung besonders bemerkbar: bereits bei einem THG-
Minderungsziel von 80% macht sie die Hélfte der gesamten Hz-Nachfrage
(d.h. 25 von 50 TWhno/a) aus bzw. knapp zwei Drittel bei einem THG-
Minderungsziel von 95% (d.h. 46 von 72 TWhw2/a).

Abbildung 13 stellt die regionale Verteilung der Hz2-Nachfrage auf die
einzelnen Planungsregionen innerhalb von Nordrhein-Westfalen fir die

18 Zum Beispiel erfolgt ca. 50% der Herstellung von Priméarstahl in den entsprechenden Huittenwerken in
Nordrhein-Westfalen.
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verschiedenen Szenarien dar. Mittelfristig entfallt deutlich mehr als die Halfte
der Hz-Nachfrage auf die drei bevdlkerungsreichen Planungsregionen Kalin,
Dusseldorf und Ruhrgebiet. Die stoffliche Nutzung von Wasserstoff durch die
chemische Industrie und Raffinerien kann vor allem in der Region KéIn (1,9
TWhnz/a) bzw. zum Teil auch im Ruhrgebiet (0,3 TWhn2/a) verortet werden.
Die Ubrigen Regionen weisen insgesamt eine vergleichsweise nur geringe
H2-Nachfrage auf.

Langfristig bis 2050 &ndert sich jedoch die regionale Verteilung grundlegend
mit der Umstellung ausgewahlter industrieller Prozesse auf Wasserstoff.
Besonders auffallend ist der starke Anstieg der industriellen Nutzung von
Wasserstoff im Wesentlichen durch die Stahlindustrie (DRI-Hz) im Ruhrgebiet
(21-41 TWhwz/a), sodass fir diese Region der gréBte Anteil am Hz-Bedarf in
NRW prognostiziert wird (30%-65%). Das unterstreicht die besondere Rolle
der Stahlindustrie im Hinblick auf die potenzielle Nutzung von Wasserstoff in
Nordrhein-Westfalen. Auch in den beiden Planungsregionen Kéln und
Dusseldorf steigt die H2-Nachfrage vor allem im Verkehrssektor deutlich an,
jedoch insgesamt nicht so signifikant wie im Ruhrgebiet. Dabei machen die
beiden Regionen je nach Szenario zusammen 20%-40% des gesamten He-
Bedarfs in NRW aus. In der Region K&éln kommt auBBerdem auch ein weiter
steigender Bedarf nach Wasserstoff aus der Elekirolyse durch
weitergehende Prozessumstellungen in der chemischen Industrie dazu.
Interessanterweise entsteht in der Region Arnsberg ein Uberproportionaler
Bedarf an Wasserstoff zur Bereitstellung industrieller Prozesswarme (1-7
TWhwz/a bzw. 50%-65% der gesamten Hz2-Nachfrage in dieser Region), vor
allem zur Deckung des Energiebedarfes der dortigen Zementindustrie.
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Szenario 1: EL 2030 (-55%) Szenario 2: H2 2030 (-55%)

Szenario 3: EL 2050 (-80%)

Szenario 6: H2 2050 (-95%)

m Minster

@ Detmold
OlIndustrie (Grundstoff) Ruhrgebiet
Olndustrie (Brennstoff) m Disseldorf
m Gebiude @ Arnsberg
m\Verkehr m Koln

Abbildung 13: Regionale Verteilung der jahrlichen H2-Nachfrage in
NRW mit Fokus auf Elektrifizierung (links) und H2
(rechts)
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Optimale Auslegung des Energiesystems

Die Nachfrage nach den beiden Energietragern Strom und Wasserstoff aus
dem vorhergehenden Kapitel geht in die eigentliche Modellierung des
Energiesystems als Inputparameter ein. Dabei werden in einem iterativen
Verfahren die optimale Auslegung der EE-Anlagen sowie in einer
mathematisch geschlossenen Minimierung der Systemkosten die optimale
Dimensionierung und Betrieb aller anderen Systemkomponenten (regelbare
Kraftwerke, Speicher, Elektrolyse, etc.) ermittelt.

Bereitstellung von Energie

Die Bereitstellung von Strom aus fluktuierenden EE-Anlagen in Deutschland
(siehe Abbildung 14 und Tabelle 18) variiert stark je nach Szenario von
knapp 500 TWh/a in 2030 bei einem Fokus auf Elektrifizierung (Szenario 1)
bis ca. 1.500 TWh/a in 2050 bei einem ambitionierten THG-Minderungsziel
von 95% mit Fokus auf Wasserstoff (Szenario 6). Im ersten Fall (Szenario 1)
bedeutet dies eine Verdreifachung der EE-Einspeisung im Vergleich zu heute
(ca. 165 TWh/a), im letzteren Fall (Szenario 6) einen Anstieg sogar um den
Faktor 10. Dieser Vergleich verdeutlicht die Rolle und die Dimension eines
erforderlichen EE-Ausbaus fir die voranschreitende Dekarbonisierung des
Energiesystems in Deutschland. Dabei kann mittelfristig bis 2030 die
Obergrenze fir neue EE-Anlagen gemaB dem Erneuerbaren Energien
Gesetz (EEG) den entsprechenden Ausbaubedarf behindern, wahrend
langfristig bis 2050 je nach Szenario und Abschatzung die Potenzialgrenzen
(ca. 1.000 bis 1.500 TWh/a) erreicht werden kénnen. Der Unterschied der
EE-Einspeisung zwischen dem Fokus auf Elektrifizierung (EL) und
Wasserstoff (Hz) fir die jeweiligen THG-Minderungsziele der entsprechenden
Szenarien ist grundsatzlich auf die gréBeren Umwandlungsverluste der He-
Produktion und Nutzung und damit abweichende Nachfrage nach
Endenergie zurtckzufihren (siehe Tabelle 18).

Gemaf den Angaben in [50 Hertz Transmission, et al. 2017] tragt die PV mit
120-170 TWh/a mittelfristig ca. 25% der EE-Einspeisung bei (siehe dazu
auch Annahmen im Kapitel 3.4). Langfristig verschiebt sich dieses Verhaltnis
jedoch entsprechend den erschlieBbaren EE-Potenzialen in Deutschland
zugunsten von noch mehr PV-Anlagen, die mit 260-540 TWh/a dann einen
Anteil von ca. 35% erreichen. In allen Szenarien bleibt aber Windenergie mit
360-1.000 TWh/a, d.h. 65%-70% (darunter insbesondere Wind onshore) die
dominierende EE-Quelle. Die Wasserkraft leistet insgesamt nur einen
geringfligigen Beitrag zur EE-Stromproduktion (1%-3%) mit einer konstanten
Einspeisung von 17 TWh/a.
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Die installierte Leistung der EE-Anlagen in Deutschland variiert je nach
Szenario ebenfalls stark zwischen ca. 250 GW (Szenario 1) und 850 GW
(Szenario 6). Durch die geringere Anzahl an jahrlichen Volllaststunden
dominiert dabei die PV-Leistung mit 130-540 GW oder 50%-60% der
gesamten EE-Leistung. Die groBten Zubauraten im zeitlichen Verlauf
entstehen bei PV und Wind offshore insbesondere durch die langfristige
Verschiebung des EE-Strommixes. Der Ausbaubedarf und die
dazugehérigen Kosten werden jedoch bei PV und Wind onshore durch eine
zunehmende Auslastungen der Anlagen (d.h. steigende jéhrliche
Volllaststunden) zum Teil gebremst.

Deutschland
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Abbildung 14: Einspeisung in TWh (oben) und installierte Leistung der
fluktuierenden EE-Anlagen in Deutschland in GW (unten)
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In Nordrhein-Westfalen kann teilweise eine abweichende Entwicklung der
EE-Einspeisung beobachtet werden (siehe Abbildung 15). Mittelfristig bis
2030 spielt Windenergie in Bezug auf die EE-Einspeisung in NRW mit 20-30
TWh/a (bei 9-14 GW) eine deutlich wichtigere Rolle als PV mit 15-22 TWh/a
(bei 17-24 GW). Der GroBteil dieser Energie und der installierten Leistung
wird dabei in den weniger dicht besiedelten Regionen Munster und Detmold
sowie Teilen der Planungsregion Kéln bereitgestellt.
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Abbildung 15: Einspeisung in TWh/a (links) und installierte Leistung
der fluktuierenden EE-Anlagen in den einzelnen
Planungsregionen in Nordrhein-Westfalen in GW (rechts)

Langfristig bis 2050 verschiebt sich der deutschen EE-Strommix zugunsten
von PV, was durch den gréBeren Anteil von PV-Strom aus NRW an
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bundesweiten Potenzialen'# weiter verstarkt wird. So speisen PV-Anlagen
mit 33-68 TWh/a (bei 33-68 GW) dann mehr ein als die Windanlagen mit 31-
63 TWh/a (bei 11-24 GW). Entsprechend den EE-Potenzialen nach [LANUV
2012] und [LANUV 2013] verandert sich auch die regionale Verteilung der
EE-Produktion innerhalb von NRW. Der gréBte Zubau an Windanlagen
erfolgt danach in Arnsberg und landlichen Gebieten der Region KéIn, sodass
diese beiden Regionen langfristig mehr als die Halfte der Windenergie in
NRW zur Verfagung stellen. In den Regionen Minster und Detmold steigt die
absolute Windeinspeisung zwar auch an, die Zubauraten bleiben aber
vergleichsweise gering. Bei PV-Strom dominieren die dichter besiedelten
Planungsregionen Ruhrgebiet, Dusseldorf und teilweise Koln, die alle
zusammen mehr als 60% der PV-Einspeisung in NRW ausmachen. Der
gréBte Zubau an PV-Anlagen erfolgt dabei im Ruhrgebiet und der Region
Dusseldorf.

Insgesamt liegt der maximale Ausbau der erneuerbaren Energien der
einzelnen Regionen in NRW selbst bei dem anspruchsvollsten Szenario
(Szenario 6 mit Fokus auf Wasserstoff und bei THG-Minderungsziel von
95%) innerhalb der jeweiligen Potenzialgrenzen nach [LANUV 2012] und
[LANUV 2013]. Wasserkraft aus Nordrhein-Westfalen macht weniger als 5%
der bundesweiten Einspeisung aus mit nennenswerten Beitrdgen aus den
Regionen Munster und Arnsberg (zusammen ca. 0,6 TWh/a).

Die Stromproduktion der regelbaren Kraftwerke (fossil und erneuerbar) in
Abbildung 16 weist auch deutliche Unterschiede auf sowohl zwischen den
Szenarien als auch im zeitlichen Verlauf. Mittelfristig, d.h. bei einem THG-
Minderungsziel bis 55%, leisten fossile Kraftwerke (Erdgas GuD sowie Stein-
und Braunkohle) mit UOber 300 TWh/a einen wichtigen Beitrag zur
Energieversorgung in Deutschland und sind damit fir den GroBteil der
Emissionen im Energiesektor verantwortlich. Dabei haben die Erdgas-
Kraftwerke (230-260 TWh/a) den weitaus gré3ten Anteil an der regelbaren
Stromeinspeisung, gefolgt von Kohlekraftwerken (77-95 TWh/a). Biomasse-
Kraftwerke werden ahnlich wie Erdgas-Gasturbinen und Olkraftwerke
aufgrund der deutlich hoheren variablen Kosten grundsatzlich als
Spitzenlastkraftwerke betrieben, die zusammen nur 5-8 TWh/a produzieren.

Im Vergleich zum heutigen Strommix sinkt trotz der steigenden
Stromnachfrage sowohl der Gesamtbeitrag der regelbaren Kraftwerke (heute
ca. 400 TWh/a inklusive Kernkraft), darunter insbesondere der Kohlekraft

4 GemaB den Annahmen aus Kapitel 3.4 macht PV-Strom aus NRW ca. 13% der bundesweiten PV-
Einspeisung, wahrend bei Wind onshore dieser Anteil bei rund 10% liegt.
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(heute 240 TWh/a). Im Gegensatz dazu werden mittelfristig die Erdgas-
Kraftwerke immer wichtiger, was zu mehr als einer Verdopplung des
Erdgaseinsatzes fur die Verstromung im Vergleich zur heutigen Produktion
von knapp 90 TWh/a fihrt. Dieser Zusammenhang verdeutlicht die
Bedeutung von Erdgas bei der mittelfristigen Reduktion der THG-Emissionen
im deutschen Energiesystem.

Deutschland
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GuD = Gas- und Dampfturbine; GT = Gasturbine; BZ = Brennstoffzelle

Abbildung 16: Strombereitstellung durch regelbare Kraftwerke in
Deutschland in TWh/a (GuD = Gas- und Dampfturbine;
GT = Gasturbine; BZ = Brennstoffzelle)

Bei Fokus auf Wasserstoff wird mittelfristig bis 2030 insgesamt ca. 5%
weniger Strom aus regelbaren Kraftwerken benétigt als beim Fokus auf eine
Elektrifizierung. Gleichzeitig steigt zwar der Anteil der Stromproduktion aus
Kohle an (von 77 TWh/a in Szenario 1 auf 95 TWh/a in Szenario 2), dafir
aber verschiebt sich die entsprechende Verteilung zwischen Stein- und
Braunkohle (Braunkohleanteil von 66% bzw. 51 TWh/a in Szenario 1 zu 47%
bzw. 45 TWh/a in Szenario 2). Der Beitrag der Erdgas-Kraftwerke (GuD und
Gasturbine) reduziert sich beim Fokus auf Wasserstoff Uberproportional um
mehr als 10% von 256 TWh/a auf 227 TWh/a.

Langfristig bis 2050 sinkt der Beitrag der regelbaren Kraftwerke immer weiter
mit dem zunehmenden Ausbau von EE-Anlagen. Bei einem THG-
Minderungsziel von 80% werden mit 55-230 TWh/a fast ausschlieBlich
Erdgas-Kraftwerke (darunter vor allem GuD) eingesetzt. Biomasse spielt
aufgrund der hohen variablen Kosten im Vergleich zum fossilen Erdgas
weiterhin nur eine untergeordnete Rolle (ca. 0,3-1 TWh/a). Kohlekraftwerke
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kommen geman den Annahmen aus Kapitel 3.4 in diesem Zeitschritt nicht
mehr zum Einsatz. AuBerdem werden in diesen beiden Szenarien auch keine
Kapazitaten fir Rickverstromung von Wasserstoff bendtigt, da einerseits
diese Form der Stromproduktion die gréBten Effizienzverluste entlang der
gesamten Umwandlungskette aufweist. Andererseits reicht das verbleibende
THG-Emissionsbudget im Energiesektor bei einem Reduktionsziel von 80%
aus, um das Stromsystem durch vergleichsweise saubere und effiziente
Erdgas-Kraftwerke trotz eines starken EE-Ausbaus zu stabilisieren (z.B. bei
kalter Dunkelflaute).

Tabelle 18: Strombedarf, optimale Auslegung der EE-Anlagen sowie
EE-Anteil am Strombedarf in Deutschland
Szenario 1|Szenario 2|Szenario 3|Szenario 4|Szenario 5|Szenario 6
(EL) (H2) (EL) (Hz) (EL) (H2)
THG-Ziel -55% -80% -95%
Zeithorizont 2030 2050
Direkter
(TWh/a)
Strombedarf
Elektrolyse 130 499 266 801 348 961
(TWh/a)
Gesamter
Strombedarf 829 1.026 961 1.243 1.103 1.415
(TWh/a)
Optimale
Auslegung der
EE-Anlagen* 60% 70% 80% 100% 120% 110%
(in % des
Strombedarfs)
EE-Anteilam | 599, 69% 76% 96% 100% 100%
Strombedarf

,EL": Szenarien mit Fokus auf Elektrifizierung; ,Hz2": Szenarien mit Fokus auf Wasserstoff

* Die optimale Auslegung der EE-Anlagen und der tatsachliche EE-Anteil weichen aufgrund
der Abreglung der EE-Anlagen im Sinne einer Flexibilisierung des Systems ab.
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Der auffallend groBe Unterschied bei der Stromproduktion aus Erdgas
zwischen einem Fokus auf Elektrifizierung (Szenario 3) und Wasserstoff
(Szenario 4) ist auf folgenden Zusammenhang zuriickzufiihren. Bei Fokus
auf Wasserstoff wird durch die stark gefallenen EE-Kosten, direkte Ho-
Nutzung ohne Rickverstromungsbedarf und kostenglinstige Hz2-Speicherung
in Salzkavernen ein Uberproportionaler Ausbau der EE-Anlagen beglnstigt.
Da langfristig der EE-Strom gUnstiger als fossiler Strom aus Erdgas ist, lohnt
es sich unter den sehr gunstigen systemischen Rahmenbedingungen, die
durch den direkten Einsatz von Wasserstoff ermdglicht werden, mehr EE-
Strom zu nutzen. Insgesamt werden bei Fokus auf Wasserstoff die THG-
Reduktionsziele Ubererflllt, sodass der EE-Anteil am Strombedarf mit fast
90% deutlich héher ist (siehe Tabelle 18). Analog dazu wird der Bedarf an
teurer fossiler Stromproduktion aus Erdgas entsprechend reduziert. Dies
kann zwar nur durch deutlich héhere Auslegung der EE-Anlagen (und ggf.
ihrer Abregelung) erreicht werden's, dieser Strommix stellt aber trotzdem das
Optimum im Hinblick auf die Systemgesamtkosten dar. Dies erklart auch die
Uberproportionale EE-Einspeisung beim Fokus auf Wasserstoff im Vergleich
zum Fokus auf Elektrifizierung (siehe dazu auch Abbildung 14).

Flr ein ambitioniertes THG-Minderungsziel von 95% bis 2050 verandert sich
das Energiesystem grundlegend (Szenarien 5 und 6). Da hier keine THG-
Emissionen aus dem Energiesektor mehr zulassig sind, muss der EE-Anteil
am Strombedarf bei 100% liegen. Aus diesem Grund dirfen dann fossile
Kraftwerke nicht mehr eingesetzt werden. Um das Energiesystem
kostenoptimal zu stabilisieren, werden dann ca. 11-72 TWh/a aus der
Ruckverstromung von Wasserstoff gewonnen. Auch die Produktion von
Strom aus Biomasse gewinnt an Bedeutung und betragt 2-12 TWh/a bzw. ca.
15% der Stromproduktion durch regelbare Kraftwerke. Der sehr hohe EE-
Anteil bedingt auBerdem eine starke Nutzung von unterschiedlichen
Energiespeichern (siehe dazu Details in Kapitel 4.2.2).

Dabei ist der Unterschied zwischen dem Fokus auf Elektrifizierung und
Wasserstoff wieder auf die direkte Nutzung von Wasserstoff zurlickzufihren.
Da bei Fokus auf eine Elektrifizierung vor allem Strom direkt von den
verschiedenen Endanwendungen verbraucht wird, muss vergleichsweise viel
Energie unter anderem in Form von Wasserstoff gespeichert und dann
rickverstromt werden. Um diesen Prozess mdglichst effizient zu gestalten,
greift das System vor allem auf H2-GuDs zu (60%-70% der regelbaren

15 Vergleiche die dazugehorige die EE-Einspeisung in Abbildung 14 sowie Angaben zur Abregelung in
Kapitel 4.2.2.
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Stromeinspeisung), die einen gunstigen Kompromiss zwischen Wirkungsgrad
und Installationskosten darstellen. Mit einem Fokus auf Elektrifizierung wird
auBerdem ein Teil der rickverstromten Energie (mehr als 12 TWh/a) durch
gréBere Brennstoffzellen-Systeme bereitgestellt, die einen besonders hohen
elektrischen Wirkungsgrad (60%) aufweisen und zudem durch Auskopplung
von ko-produzierter Warme zur Deckung des verbleibenden Warmebedarfs
in Deutschland mit bis zu 8 TWh/a beitragen. DarUber hinaus kann prinzipiell
auch die Abwarme aus der Elektrolyse genutzt werden, die je nach Szenario
den Warmebedarf theoretisch um 24-180 TWh/a reduzieren kdnnte.
Allerdings hangt die tatsachliche Nutzung der Abwéarme, die mit ca. 60°C nur
als Niedertemperaturwarme fir Gebdudeheizung bzw. Bereitstellung von
Warmwasser geeignet wére, vom Standort der Elektrolyse ab, die sich
grundsatzlich in der Nahe der Endverbraucher befinden misste.

Die Bereitstellung von Strom durch regelbare Kraftwerke in Nordrhein-
Westfalen folgt in ihrer Struktur grundsatzlich den Entwicklungen auf
Bundesebene (siehe Abbildung 17) und orientiert sich an den relativen
Anteilen der Kraftwerkskapazitaten in den jeweiligen Netzknoten. Die fossilen
Kraftwerke aus NRW machen in etwa ein Drittel der entsprechenden
Kapazitaten in Deutschland aus, sodass ihre Einspeisung in den einzelnen
Szenarien entsprechend proportional ausfallt. Dabei sind Steinkohle-
Kraftwerke vor allem dem Ruhrgebiet und Braunkohle-Kraftwerke der Region
Dusseldorf und Koln zugewiesen. Erdgas-Kraftwerke sind gleichmaBiger
Uber NRW verteilt, jedoch trotzdem mit einem Fokus auf die drei oben
genannten Netzknoten (Ruhrgebiet, Disseldorf und Kéln).

Biomasseanlagen sind in NRW schwacher reprasentiert (ca. 15% der
Kapazitdten auf Bundesebene) mit einer relativ gleichmaBigen Verteilung
innerhalb von Nordrhein-Westfalen. Die Kraftwerke zur Rlckverstromung von
Wasserstoff orientieren sich an den Elektrolysekapazitaten und sind
grundsatzlich verbrauchernah aufgestellt. Sie machen ca. 20% der
bundesweiten Kapazitat aus, mit einer starkeren Konzentration in den dichter
besiedelten Regionen Kdéln, Ruhrgebiet, und Disseldorf.
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Abbildung 17: Strombereitstellung durch regelbare Kraftwerke in
Nordrhein-Westfalen in TWh/a

Bedarf an Systemflexibilitat

Mit einer zunehmenden Stromeinspeisung durch EE-Anlagen entsteht auch
verstarkt der Bedarf nach Flexibilitdt im Energiesystem, die durch
entsprechende MaBnahmen sowohl auf der Anbieterseite als auch auf
Nachfrageseite bereitgestellt werden kann. Auf Anbieterseite kdnnen flexible
Kraftwerke, Stromspeicher aber auch eine Abregelung von EE-Anlagen die
Systemflexibilitdt gewahrleisten. Auf der Nachfrageseite sind es die
Elektrolyse als flexible Last und das Demand Side Management bei den
Endverbrauchern (z.B. zeitliche Verschiebung von Strombasislast oder
gesteuertes Laden von BEVSs).

Die installierte Leistung der regelbaren Kraftwerke korrespondiert in etwa mit
der entsprechenden Einspeisung (Abbildung 18), wobei neben
Mittellastkraftwerken (Kohle und Erdgas-GuD) auch Gasturbinen als
Spitzenlastkraftwerke (10-21 GW) eingesetzt werden. Darlber hinaus wird
bei einem Fokus auf Wasserstoff jeweils eine geringere Gesamtkapazitat
bendtigt (um ca. 15% weniger in 2030 bzw. um ca. 50% in 2050 als bei
Fokus auf Elektrifizierung), da in diesen Szenarien einerseits weniger Strom
direkt verbraucht wird (vgl. Tabelle 19) und andererseits auch andere
FlexibilisierungsmaBnahmen wie Stromspeicher und Elektrolyse zum Einsatz
kommen. Die Kapazitdt von Biomasse-Kraftwerken bleibt gemaB den
Annahmen mit 8 GW in allen Szenarien auf einem konstanten Niveau.
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Bei einem THG-Minderungsziel von 55% in 2030 dominiert die
Stromerzeugung in fossilen Kraftwerken. Erdgas-GuD werden im Vergleich
zu heute um 14-27 GW weiter ausgebaut und erreichen mit 5.000-6.500
Volllaststunden auf Jahresbasis (Vih/a) eine sehr gute Auslastung. Im
Gegenzug reduziert sich die Auslastung der Kohlekraftwerke auf 4.900-
5.500 VlIh/a bei Braunkohle sowie auf 1.700-3.300 VIh/a bei Steinkohle. Zum
Teil werden diese Kraftwerkstypen als Reservekraftwerke betrieben, da sie
héhere spezifische THG-Emissionen verursachen und gemaB den THG-
Minderungszielen durch  EE-Einspeisung verdrangt werden. Die
verbleibenden Kraftwerke (Erdgas-Gasturbinen, Ol- und Biomasse-
Kraftwerke) werden dann mit deutlich weniger als 1.000 Vih/a als
Spitzenlastkraftwerke betrieben.

Bei einem THG-Minderungsziel von 80% in 2050 werden die Erdgas-
Kraftwerke im Vergleich zu heute noch starker ausgebaut (16-66 GW an
GuD-Anlagen sowie 18-26 GW an Gasturbinen), wéhrend durch den
Kohleausstieg die entsprechenden Kraftwerke vollstandig verschwinden.
Dabei fallt die Auslastung der Erdgas-GuD durch die verstarke EE-
Einspeisung deutlich auf 3.000-3.400 Vlh/a. Biomasse-Kraftwerke und
Erdgas-Gasturbinen werden weiterhin nur zur Deckung von Spitzenlast
bendbtigt.

Bei einem ambitionierten THG-Minderungsziel von 95% in 2050 spielen
fossile Kraftwerke keine Rolle mehr und es wird auf eine RlUckverstromung
von Wasserstoff zurlickgegriffen. Bei einem Fokus auf Elektrifizierung
werden dazu vor allem H2-GuD (72 GW) eingesetzt, gefolgt von He-
Gasturbinen (10 GW) und Brennstoffzellen (5 GW). Dabei weisen die
Brennstoffzellen mit Gber 2.000 VIh/a eine deutlich bessere Auslastung auf
als H2-GuD und -Gasturbinen (beide deutlich unter 1.000 VIh/a). Gleichzeitig
steigt aber auch die Auslastung der Biomasse-Kraftwerke auf 1.600 Vih/a,
die in diesem Szenario zunehmend die EE-Einspeisung flankieren. Bei einem
Fokus auf Wasserstoff dienen die moderaten Kapazitdten der H2- und
Biomasse-Kraftwerke (21 GW Ha-Gasturbinen und 13 GW H2-GuD)
ausschlieBlich zur Deckung der Spitzenlast, sodass ihre Auslastung dann
deutlich weniger als 1.000 VIh/a betragt.
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Abbildung 18: Installierte Leistung regelbarer Kraftwerke in
Deutschland (oben) und NRW (unten) in GW

Die Kapazitaten der regelbaren Kraftwerke in Nordrhein-Westfalen folgen,
wie auch die Einspeisung (siehe vorheriges Kapitel), den allgemeinen Trends
auf Bundesebene.

Die Speicherung von Strom in Pumpspeicher-Kraftwerken und stationaren
Batterien stellt eine weitere MaBnahme zu Flexibilisierung des
Energiesystems dar (siehe Abbildung 19). Dabei reichen bei THG-
Minderungszielen von weniger als 95% die vorhandenen Kapazitaten der
deutschen Pumpspeicher mit ca. 6 GW Turbinenleistung bzw. 37 GWh
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Speichervolumen zunachst aus, um zusammen mit den anderen
FlexibilitdtsmaBnahmen die erforderliche Ausfallsicherheit zu gewé&hrleisten.
Erst langfristig und bei ambitionierten THG-Zielen werden stationare
Batterien bendtigt. Beim Fokus auf Elektrifizierung sind es dann ca. 2,6 GW
bzw. 5,2 GWh wahrend beim Fokus auf Wasserstoff die Kapazitat mit 9 GW
und 18 GWh etwas hoéher ausfallt. Dieser Unterschied ist einerseits auf das
geringere DSM-Potenzial aus dem gesteuerten Laden der BEVs
zurtuckzufihren. Andererseits lohnt es sich bei einer verstarken direkten
Nutzung von Wasserstoff nicht, die Kapazitaten zur Hz-Ruckverstromung far
die wenigen Stunden im Jahr noch weiter auszubauen.

Insgesamt kommen sowohl Pumpspeicher als auch stationdre Batterien als
Kurzzeitspeicher mit einer Speicherdauer von 0,6-4 Tagen (bzw. 91-570
Zyklen pro Jahr) zum Einsatz. Dabei betrifft die kiirzere Speicherdauer (bzw.
héhere Zyklenzahl) tendenziell eher die Batteriespeicher als die
Pumpspeicherkraftwerke. AuBerdem ist die Zyklenzahl tendenziell geringer
bei Fokus auf Elektrifizierung und je ambitionierter das THG-Minderungsziel.
Mit steigenden EE-Anteilen im Energiesystem werden die Stromspeicher
damit immer starker zum Ausgleich der kurzfristigen Leistungsschwankungen
fluktuierender Einspeisung eingesetzt.

In Nordrhein-Westfalen sind die Pumpspeicherkraftwerke im Ruhrgebiet und
Arnsberg mit nur 4% der deutschen Kapazitat (d.h. ca. 200 MW
Turbinenleistung) deutlich unterreprasentiert. Stationare Batterien in NRW
machen hingegen ca. 20% der deutschen Kapazitat aus (ca. 1 GW bzw. 2
GWh) und sind vergleichsweise  gleichmaBig zwischen  den
Planungsregionen innerhalb von NRW aufgeteilt (mit leichten Vorteilen far
Ruhrgebiet, KéIn und Disseldorf gemaf der Stromnachfrage).

Die Speicherung gréBerer Energiemengen insbesondere im saisonalen
Kontext wird im Wesentlichen durch H2-Rdhrenspeicher und He-
Salzkavernen ermdglicht (siehe Abbildung 20).
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Abbildung 19: Installierte Leistung der Stromspeicher in Deutschland
(oben) und NRW (unten) in GW

Eine Hz-Speicherung wird nicht nur bendtigt, um die Produktion und direkte
Nachfrage von Wasserstoff im Zeitverlauf auszugleichen, sondern sie halt
auch entsprechende Energie fur die Hz-Rickverstromung und damit indirekt
fir den Stromsektor vor. Dabei sind die Hz-Speicher auf Bundesebene beim
Fokus auf Wasserstoff stets gréBer dimensioniert als beim Fokus auf
Elektrifizierung, was auf die insgesamt hdéhere Hz-Nachfrage und die
Nutzung der spezifisch ginstigeren Kavernen in diesem Fall zurlickzuflihren
ist.
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So wird mittelfristig bis 2030 bei Fokus auf Elektrifizierung ein Hez-
Rdéhrenspeicher von lediglich 0,7 TWh zugebaut, wahrend bei Fokus auf
Wasserstoff Salzkavernen insgesamt 21 TWh Speichervolumen anbieten. Mit
zunehmender Dekarbonisierung des Energiesystems nimmt auch sein
Speicherbedarf zu. Bei einem THG-Minderungsziel von 80% verdreifachen
sich die H2-Réhrenspeicher auf ca. 2 TWh (Szenario 3: EL -80%) und die He-
Salzkavernen auf 52 TWh (Szenario 4: Hz -80%). Bei einem THG-
Minderungsziel von 95% betragt das kombinierte H2-Speichervolumen
schlieBlich Gber 40 TWh beim Fokus auf Elektrifizierung (Szenario 5: EL -
95%) und fast 70 TWh/a beim Fokus auf Wasserstoff (Szenario 6: Hz2 -95%).
Dieser rapide Anstieg der Speicherkapazitdten insbesondere im
Elektrifizierungsszenario (Faktor 21 gegentber dem THG-Ziel von -80%)
deutet auf den groBBen Speicherbedarf erneuerbarer Energien im saisonalen
Kontext und bei ambitionierten THG-Minderungszielen hin. In diesem
Zusammenhang werden im Szenario 5 (EL -95%) flr die RlUckverstromung
zudem Salzkavernen mit 6 TWh benétigt, fir die jedoch modellbedingt die
gleiche Betriebsweise wie flr Rdhrenspeicher unterstellt wird. Darlber
hinaus werden in den Szenarien mit Fokus auf Wasserstoff auch relativ
kleine H2-Réhrenspeicher (z.B. ca. 1 TWh bei dem THG-Minderungsziel von
95%) eingesetzt, die den Betrieb der Elektrolyse und die Rlckverstromung
unterstutzen.

Die Réhrenspeicher werden tendenziell mit kiirzerer Speicherdauer von 11-
37 Tagen (bzw. 10-33 Jahreszyklen) betrieben, wahrend Salzkavernen mit
einer Speicherdauer von Uber 100 Tagen (ca. 4 Jahreszyklen) eine typische
Technologie fir die saisonale Energiespeicherung sind. Eine Ausnahme
stellen nur Réhrenspeicher bei einem ambitionierten THG-Reduktionsziel von
95% dar, da sie fur den Fall sehr groBer EE-Anteile im Energiesystem
ebenfalls lange Speicherdauer aufweisen.

Die regionale Verteilung der Rdéhrenspeicher orientiert sich an der Ha-
Nachfrage, sodass auf Nordrhein-Westfalen je nach Szenario ca. 20%-30%
bzw. 0,1-11 TWh der bundesdeutschen Energiespeicherkapazitat entfallt. Die
Salzkavernen entsprechen unter Berlcksichtigung der geologischen
Konditionen hingegen der Aufstellung von Elektrolyseuren und tragen daher
in NRW bei einem Fokus auf Wasserstoff einen vergleichsweise kleinen
Anteil von 4% zu den deutschen Speicherkapazitaten bei, d.h. nur 1-3 TWh,
bzw. beim Fokus auf Elektrifizierung allerdings bis zu 40%, d.h. 2,3 TWh. Die
beiden glnstigsten Standorte fiir Salzkavernen in NRW befinden sich laut
[DLR, et al. 2015] in Epe in der Region Miunster und Xanten im Ruhrgebiet
an Grenze zur Region Disseldorf. Auffallend ist, dass bei einem THG-Ziel
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von -95% die kumulierte Kapazitat der Ha-Speicher in NRW beim Fokus auf
Elektrifizierung aufgrund der relativ hohen Hz-Nachfrage und veréndertem
Verteilungsschlissel (verbrauchernah) deutlich gréBer ist als beim Fokus auf
Wasserstoff. Dies wird zum Teil durch hohe Energienachfrage und
entsprechende Hz-Speicherung vor Ort in der Stahlindustrie in NRW weiter
verstarkt.
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Abbildung 20: Kapazitat der Energiespeicher in Deutschland (oben)
und NRW (unten) in TWh

Die installierte Leistung der Elektrolyse wird grundsatzlich durch die
Nachfrage nach Wasserstoff bedingt. Aus diesem Grund ist sie bei einem
Fokus auf Wasserstoff und bei ambitionierteren THG-Minderungszielen
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entsprechend héher (siehe Abbildung 21). Damit variiert die aus Systemsicht
optimale Kapazitat der Elekirolyse ja nach Szenario mittelfristig in 2030
zwischen 27 GW und 96 GW und langfristig in 2050 zwischen 74 GW und
231 GW. Dabei wird die Elektrolyse bei sehr hohen EE-Anteilen auch
verstarkt als flexible Last zur Stabilisierung des Energiesystems eingesetzt.
Aus diesem Grund macht die Elektrolyseleistung bei einem THG-
Minderungsziel von 95% und Fokus auf Elektrifizierung mehr als die Halfte
der Kapazitat des entsprechenden Szenarios mit Fokus auf Wasserstoff aus
(bei anderen THG-Zielen hingegen nur 30%-35%).

In allen Szenarien weist die Elekirolyse zudem eine gute Auslastung von
3.700-5.300 VIh/a auf. In diesem Zusammenhang koénnen zwei
Entwicklungen beobachtet werden. Zum einen sinkt die Auslastung mit
voranschreitender Dekarbonisierung des Energiesystems und zunehmender
EE-Einspeisung, da die Elektrolyse immer starker als flexible Last eingesetzt
wird. Zum anderen ist die Auslastung in Szenarien mit Fokus auf Wasserstoff
héher, da in diesen Szenarien die absolute EE-Verflgbarkeit
definitionsgemalB gréBer und gleichzeitig der direkte Stromverbrauch
geringer ist. Damit hat die Elektrolyse einen gréBeren Spielraum fir eine
optimierte Betriebsweise. Insgesamt fuhrt die kombinierte H2-Nachfrage der
verschiedenen Verbrauchertypen im Sinne der Sektorenkopplung zu
Ausgleichseffekten zwischen Nachfrageprofilen und damit zu einer
synergetischen Nutzung der Elektrolyse, was die Auslastung der Anlagen
insgesamt verbessert.

Da die Elektrolyse mittelfristig auch mit fossilem Strom betrieben wird, ist der
Wasserstoff bis 2030 zwar mit relativ hohem CO2-Fussabdruck von 6-7
kgcoz/kgHz behaftet. Dieser Wert liegt jedoch unter den spezifischen
Emissionen der Erdgas-Dampfreformierung von ca. 9 kgcoz/kgHz. Langfristig,
d.h. bei einem THG-Minderungsziel von 80%, sinkt der CO2-Fussabdruck
von Wasserstoff deutlich auf 0,5-3 kgcoz/kgHz bzw. wird bei einem THG-Ziel
von -95% vollstandig CO2-frei aus Strom erzeugt.

Die regionale Verteilung der Aufstellungsorte von Elektrolyseuren
unterscheidet sich zum Teil signifikant zwischen den Szenarientypen und
Zeitschritten. Beim Fokus auf Elektrifizierung folgt die Elektrolyse der
Nachfrageverteilung, wahrend beim Fokus Wasserstoff die EE-Einspeisung
ausschlaggebend fir die Standortwahl ist. Mittelfristig bis 2030 ist die
Elektrolyse bei Fokus auf Elektrifizierung in etwa gleichmaBig auf die
einzelnen  Netzknoten verteilt. Mit steigender H2-Nachfrage und
Dekarbonisierung jedoch verschiebt sich das Gleichgewicht aber langfristig
immer starker zugunsten von Nordrhein-Westfalen, da hier insbesondere
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durch die Industrie (darunter insbesondere die Stahlindustrie im Ruhrgebiet)
dort Uberproportional viel Wasserstoff verbraucht wird. Beim Fokus auf
Wasserstoff befindet sich die Elektrolyse mittelfristig Gberwiegend in der
Region Nord, wo auch die groBen Windkapazitaten verortet sind. Langfristig
werden mit einem starken Ausbau der PV im Siden und Westen
Deutschlands auch in diesen beiden Regionen Uberproportional viele
Elektrolyseanlagen aufgestellt.
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Abbildung 21: Installierte Leistung sowie Auslastung der Elektrolyse in

Deutschland (oben) und NRW (unten) in GW bzw.
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Szenario 5: EL 2050 (-95%) Szenario 6: H2 2050 (-95%)

.~ mMdnster
@ Detmold

O Ruhrgebiet
@ Disseldorf
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B H2-Réhrenspeicher
BEH2-Salzkaverne
B Elektrolyse B KdIn

Abbildung 22: Installierte Leistung der Elektrolyse in GW (oben) und
der H2-Speicher in TWh (unten) in NRW mit Fokus auf
Elektrifizierung (links) und Hz (rechts) in 2050 bei einem
THG-Reduktionsziel von 95%.

In  Nordrhein-Westfalen flhrt dies mittelfristig zu relativ geringen
Elektrolysekapazitaten von 5 GW (Fokus auf Elektrifizierung, Gberwiegend in
Koéln, Disseldorf und im Ruhrgebiet) bzw. von 7 GW (Fokus auf Wasserstoff,
Uberwiegend in Detmold, Minster und Kéln). Diese steigen aber langfristig
bis 2050 deutlich an auf 18-20 GW (Fokus auf Wasserstoff, Uberwiegend in
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Detmold, Mlnster und Kéln) bzw. auf mit 20-44 GW (Fokus auf Wasserstoff,
insbesondere im Ruhrgebiet mit mehr als der Halfte der gesamten
Elektrolyseleistung in NRW). Die regionale Verteilung der Elekirolyse sowie
der Hz-Speicher innerhalb von NRW wird in Abbildung 22 anhand der beiden
Szenarien 5 und 6 (THG-Minderungsziel von 95% bis 2050 mit Fokus auf
Elektrifizierung bzw. Wasserstoff) verdeutlicht.

Abbildung 23 stellt die Energiemenge und Leistung von Demand Side
Management in Deutschland dar. Grundsatzlich ermdglich eine steigende
Stromnachfrage, insbesondere durch gesteuertes Laden der BEVs, auch
starkeren Einsatz von DSM-MaBnahmen, deren Potenzial in allen Szenarien
vollstandig ausgereizt wird. Dabei weisen die Szenarien mit Fokus auf
Elektrifizierung auch ein héheres DSM-Potenzial aufgrund einer hdheren
Anzahl von BEVs in diesen Szenarien. Mittelfristig werden ca. 4-5 GW bzw.
knapp 1 TWh/a an Stromnachfrage zeitlich verschoben. Langfristig sind es
beim Fokus auf Elektrifizierung bis zu 13-15 GW bzw. Uber 4 TWh/a,
wahrend beim Fokus auf Wasserstoff die entsprechenden Werte mit ca. 8
GW wund 0,6-1,4 TWh/a deutlich geringer ausfallen. In diesem
Zusammenhang fahrt in Szenario 6 (Fokus Hz, THG-Reduktionsziel 95% in
2050) eine deutlich héhere H2-Nachfrage und installierte Leistung der
Elektrolyse in Verbindung mit gréBerer Verflgbarkeit der EE-Einspeisung
zum insgesamt geringeren Bedarf an DSM-MaBnahmen im Vergleich zu in
Szenario 4 (H2 -80%).
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Abbildung 23: Energiemenge und Leistung von Demand Side
Management (Bedarfsmanagement) in Deutschland in
TWh/a bzw. in GW
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Insgesamt tragt gesteuertes Laden einen groBen Anteil zum DSM mit 1,5-2
GW in 2030 bzw. 3-10 GW in 2050 bei, wahrend die Verschiebung der
Strombasislast definitionsgemafl insbesondere in Szenarien mit Fokus auf
Elektrifizierung vergleichsweise moderat ausfallt (2,5 GW in 2030 bzw. 5 GW
in 2050). Die Regionalisierung der DSM-MaBnahmen erfolgt auf Basis der
Stromnachfrage, sodass aufgrund der spezifisch hohen Stromnachfrage in
Nordrhein-Westfalen ca. 20% der Leistung und Energiemenge auf NRW
entfallen.

Auch die Abregelung der EE-Anlagen nimmt mit dem Grad der
Elektrifizierung zu (siehe Abbildung 24). Mittelfristig bleibt sie mit weniger als
20 TWh/a (< 4% der EE-Einspeisung in Deutschland) vergleichsweise gering.
Langfristig bis 2050 steigt sie aber bei einem THG-Minderungsziel von 80%
deutlich an auf Uber 42 TWh/a (3%-6% der EE-Einspeisung) bzw. auf 104-
111 TWh/a (7%-8%) bei einem THG-Minderungsziel von 95%. Insgesamt ist
die Abregelung beim Fokus auf Wasserstoff trotz der hdheren EE-
Einspeisung geringer, da durch groBere Elekirolyse und glnstige Ho-
Speicherung in Salzkavernen die erneuerbaren Energien besser ausgenutzt
und in das kunftige Energiesystem integriert werden kénnen.

Deutschland
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Abbildung 24: Abregelung der EE-Anlagen in Deutschland in TWh/a
bzw. in % der jahrlichen Einspeisung

Insgesamt ist der Unterschied zwischen einem Fokus auf Elektrifizierung und
Wasserstoff relativ gering, da die installierte Leistung der EE-Anlagen
proportional zu der kumulierten Energienachfrage ist (siehe dazu auch
Kapitel 4.2.1). Dartber hinaus ist es unter den getroffenen Annahmen im
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Optimum als Ergebnis der Systemmodellierung besser, die relativ glnstige
EE-Einspeisung abzuregeln statt die Elekirolyse weiter auszubauen, um die
letzte Kilowattstunde an EE-Strom auszunutzen.

Tabelle 19 fasst den Beitrag der verschiedenen MaBnahmen zur Deckung
der Jahreshdchstlast in Deutschland zusammen, die in Abh&ngigkeit von der
direkten Stromnachfrage je nach Szenario zwischen 72 GW und 136 GW
schwankt. Dabei wird deutlich, dass auch die erneuerbaren Energien,
darunter vor allem Wasserkraft sowie Wind onshore und offshore, trotz der
fluktuierenden Einspeisung mit bis zu 18 GW die maximale Stromnachfrage
bedienen. Auf diese Weise betragt die maximale Residuallast, die durch
regelbare Kraftwerke, Stromspeicher und DSM gedeckt werden muss,
zwischen 62-118 GW. Die Uberdimensionierung der regelbaren Kraftwerke
Uber die Residuallast hinaus ist in 2030 auf die zusatzliche Stromnachfrage
der Elektrolyse zurlckzuflhren, die zum Teil durch fossile Kraftwerke
gedeckt wird. Dabei ist es aus Systemsicht kostenoptimal die
Kraftwerkskapazitaten gréBer als die Residuallast auszulegen und daftr die
Elektrolyse besser auszulasten.

Tabelle 19: Jahreshochstlast, maximale Residuallast und Beitrag
der verschiedenen MaBnahmen zur Systemflexibilitat in
Deutschland in GW

in GW Szenario 1|Szenario 2|Szenario 3|Szenario 4|Szenario 5|Szenario 6
(EL) (Hz) (EL) (Hz) (EL) (H2)
THG-Ziel -55% -80% -95%
Zeithorizont 2030 2050
Jahres- 119 85 123 72 136 74
hochstlast
Beitrag
EE-Anlagen® -14 -12 -14 -10 -18 -11
Maximale
Residuallast 104 74 109 62 118 64
Regelbare
Kraftwerke 99 86 91 49 95 42
Strom- 6 6 6 6 9 15
speicher
Gesteuertes
BEV-Laden 25 1,5 8 3 10 3
DSM Strom- | 5 5 25 5 5 5 5
basislast
Summe 111 96 111 63 119 65

,EL“: Szenarien mit Fokus auf Elektrifizierung; ,H2": Szenarien mit Fokus auf Wasserstoff
* Inkl. Wasserkraftwerke; ** Pumpspeicher sowie stationére Batterien
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Diese Zusammenhénge kénnen am Beispiel von Szenario 5, d.h. Fokus auf
Elektrifizierung bei einem THG-Minderungsziel von 95% bis 2050,
verdeutlicht werden. Abbildung 25 stellt die stlindliche Stromproduktion und
Stromnachfrage innerhalb einer Beispielwoche im Winter (Dunkelflaute im
Januar) und Sommer (EE-Uberschuss im Juli) dar. Die Darstellung der
normierten Jahresdauerlinie der EE-Einspeisung sowie die Jahresdauerlinie
der Residuallast fiir alle Szenarien befinden im Anhang.

Dunkelflaute im Januar
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Abbildung 25: Stiindlicher Verlauf der Stromproduktion und —nachfrage
beim Fokus auf Elektrifizierung im Szenario 5 (THG-
Minderungsziel von 95% bis 2050) innerhalb einer
Beispielwoche im Winter (Dunkelflaute im Januar - oben)
und Sommer (EE-Uberschuss im Juli — unten)
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Bei einer anhaltenden Dunkelflaute wird die Versorgungsllicke, die sich aus
der Differenz zwischen dem direkten Strombedarf der elektrischen
Endanwendungen (grine Linie) bzw. Last unter Berlcksichtigung der
Stromspeicher und des DSM (schwarze Linie) und der EE-Einspeisung ergibt,
vor allem durch Rickverstromung von Wasserstoff in entsprechenden
Kraftwerken geschlossen. Ein Vergleich mit der optimalen Kapazitat der
Pumpspeicher und der stationaren Batterien zeigt dabei, dass diese
Stromspeicher bezogen auf die bendétigten Energiemengen nur einen sehr
begrenzten Beitrag zu Bewaltigung der Dunkelflaute leisten kénnen. Die
Stromspeicher sowie DSM werden vielmehr tberwiegend zur Verschiebung
der Lastspitzen benétigt, um den direkten Strombedarf mit der EE-
Einspeisung (insbesondere mit den PV-Mittagspitzen) kurzfristig in Einklang
zu bringen. In solchen Stunden wird auch die Elektrolyse nicht betrieben
(rote gestichelte Linie) und der Hz-Bedarf (aus Hz2-Rlckverstromung sowie
direkt durch Endanwendungen wie FCEVs) wird aus dem H2-Speicher
gedeckt. Dieses Verhalten macht sich durch eine rapide Reduktion des
Speicherinhalts der Ha2-Speicher bemerkbar (siehe Abbildung 26 unten).

Interessanterweise werden die Stromspeicher (Pumpspeicher und stationare
Batterien) wahrend der Dunkelflaute regelmafig entladen und immer wieder
auch mit dem Strom aus der Hz-Rlckverstromung aufgeladen (siehe dazu
zum Beispiel den Ubergang von Tag 2 auf Tag 3 in Abbildung 26 oben). Das
fihrt zwar zu einem kurzfristigen Lastanstieg in den Nachtstunden (Differenz
zwischen der grinen und schwarzen Linie in Abbildung 25 oben), wird aber
bendtigt, um am néchsten Tag die Lastspitzen wieder reduzieren zu kénnen.

Bei EE-Uberschuss wie zum Beispiel aus starker PV-Einspeisung im
Sommer wird nicht nur der direkte Strombedarf gedeckt, sondern auch die
Elektrolyse zur verstarkten Hz2-Produktion eingesetzt (siehe Abbildung 25
unten). Dabei wird der Stromiberschuss nur bis zur Kapazitatsgrenze der
Elektrolyse genutzt und die restliche Uberschissige Energie abgeregelt. Dies
verdeutlicht, dass es im Optimum sinnvoller ist, die Abregelung der gtinstigen
EE-Einspeisung in Kauf zu nehmen (d.h. relativ geringe Opportunitatskosten)
als die vergleichsweise teuren Elektrolyse- und H2-Speicherkapazitaten
weiter auszubauen. Nichtsdestotrotz wird in Zeiten von EE-Uberschuss der
H2-Speicher aufgeflllt, um gentigend Energie fiir eine spatere Dunkelflaute
zur Verflgung zu haben. Zur Veranschaulichung dieses Zusammenhangs ist
der Fullstand der Ha-Speicher in Abbildung 26 unten fir einen typischen
saisonalen Jahresverlauf mit vergleichsweise wenigen Jahreszyklen gezeigt.
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4.2.3

Beispielwoche im Januar
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Abbildung 26: Stiindlicher Flllstand der Stromspeicher wahrend einer
Dunkelflaute im Januar (oben) bzw. der H2-Speicher im
Jahresverlauf (unten) beim Fokus auf Elektrifizierung im
Szenario 5 (THG-Minderungsziel von 95% bis 2050)

Transport von Strom und Wasserstoff

Die Simulation des Transports von Strom und Wasserstoff zwischen den
einzelnen Netzknoten erfolgt in einem zweiten Schritt auf Basis der
Ergebnisse aus dem Marktmodell aus den vorhergehenden Kapiteln.
Abbildung 27 stellt den Bedarf an Energielibertragung in Deutschland je
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Szenario dar, der sich aus der unterschiedlichen raumlichen Verteilung
zwischen Energieproduktion und -nachfrage ergibt. Geman der
Szenariendefinition wird bei Fokus auf Elektrifizierung nur der Energietrager
Strom zwischen den Regionen Ubertragen, wahrend bei Fokus auf
Wasserstoff beide Energietrager Strom und H2 zur Verfigung stehen. Daher
ist in den Szenarien mit Fokus auf Wasserstoff der Bedarf an
StromUbertragung grundsatzlich geringer.

Mittelfristig in 2030 betragt der Stromtransport 200-400 TWh/a und macht in
Deutschland 40%-60% der direkten Stromnachfrage (ohne Strombedarf der
Elekirolyse) aus. Dabei gilt der untere Wert fir Fokus auf Wasserstoff, da
hier bereits signifikante Energiemengen von ca. 230 TWh/a in Form vom
Wasserstoff zusatzlich transportiert werden.® Da sich in diesem Szenario die
Elektrolyse grundsatzlich in der Nahe der EE-Anlagen befindet, werden hier
sogar fast 70% der gesamten Hz-Nachfrage transportiert. Insgesamt ist der
absolute Bedarf an Energietransport bei Fokus auf Wasserstoff zwar etwas
héher als bei Fokus auf Elektrifizierung, beide Szenarien weisen aber mit
rund 50% in etwa den gleichen Anteil des Transportes an der gesamten
Stromnachfrage inklusive des Bedarfs aus der Elektrolyse auf. Sowohl Strom
als auch Wasserstoff werden grundsatzlich aus dem windreichen
Norddeutschland (insbesondere Region Nord aber auch zum Teil Region
Ost) nach Siddeutschland (Regionen West, Sid und NRW) transportiert
(siehe Abbildung 28).

Langfristig kann bei einem THG-Minderungsziel von 80% der
Transportbedarf fir Strom mit einem veranderten Verteilungsschlissel fur
EE-Einspeisung sogar leicht sinken. So werden in diesen beiden Szenarien
nur 160-360 TWh/a an Strom (40%-50% der direkten Stromnachfrage ohne
Elektrolyse) vor allem aus der Region Nord mit den entsprechenden
Kapazitaten an Wind offshore in alle Gbrigen Regionen Ubertragen. Der He-
Tranpsort steigt hingegen mit zunehmendem H2-Bedarf deutlich auf 400
TWh/a an (ca. 75% der H2-Nachfrage). Insgesamt geht damit bei Fokus auf
Elektrifizierung der gesamte Energietransport auf 40% der gesamten
Energienachfrage (inkl. Elektrolysestrom) durch bessere regionale Verteilung
der EE-Anlagen zurick. Bei Fokus auf Wasserstoff steigt dieser Wert
hingegen auf fast 60%, was vor allem auf die Ungleichverteilung zwischen
Ha2-Produktion und Nachfrage zurtickzuflhren ist.

16 Dieser Hz-Transportbedarf wiirde ca. 19.000 CGH2-Trailern (mit einer spezifischen Kapazitat von 1.000
kghz pro Trailer) bzw. 4.400 LH2-Trailnern (mit einer spezifischen Kapazitat von 4.300 kgtnz pro Trailer)
unter der Annahme von 365 Fahrten pro Jahr entsprechen.
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Bei beiden Energietragern ist zudem eine Verschiebung der
Energieaufnahme (d.h. negatives Saldo in Abbildung 28) zwischen
Nordrhein-Westfalen (mehr Energieaufnahme bzw. negativeres Saldo) und
der Region Sud (weniger Energieaufnahmen bzw. weniger negatives Saldo)
auffallend. Dies ist auf zwei Effekte zurlckzuflhren. Erstens werden
langfristig definitionsgemaB in der Region Sid Uberproportional groBRe
Kapazitaten an PV und auch Elektrolyse (bei Fokus auf Wasserstoff)
installiert, die die Energienachfrage in diesem Netzknoten starker decken
kénnen. Zweitens entsteht in NRW mit der Umstellung der Stahlproduktion
auf Hz-Direktreduktion insbesondere im Ruhrgebiet eine zusatzliche He-
Senke. Dieser weitere Energiebedarf wird entweder als Strom fur die
Elektrolyse in Verbraucherndhe (Fokus auf Elektrifizierung) oder direkt als
Wasserstoff (Fokus auf Wasserstoff) zum Endverbraucher transportiert.
Darlber hinaus wird auch zusatzlicher Strom fir das Aufschmelzen der
Zwischenprodukte aus der Direktreduktion in NRW bendtigt, was diesen
Effekt auf der Stromseite in beiden Szenarien weiter verstarkt.

Deutschland
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Abbildung 27: Energietibertragung nach Energietragern in Deutschland
in TWh/a

Bei einem THG-Minderungsziel von 95% in 2050 setzen sich die
beschriebenen Entwicklungen zwar grundsatzlich fort. Eine Ausnahme stellt
in diesem Zusammenhang jedoch die erforderliche interregionale
Stromibertragung auch Uber groBe Distanzen dar, die im Vergleich zum
THG-Minderungsziel von 80% auf 200-570 TWh/a zum Teil deutlich ansteigt
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und ca. 50%-80% der direkten Stromnachfrage (ohne Elektrolyse)
ausmacht.'”

Dies liegt an der vollstandigen Umstellung der Energieversorgung auf
erneuerbare Energien und damit Wegfall der fossilen Kraftwerke, was eine
starkere Ungleichverteilung zwischen Stromangebot und -nachfrage nach
sich zieht. Dieser Effekt wird beim Fokus auf Elektrifizierung durch die
vollstandige Umstellung der Stahlindustrie auf die Hz-Direktreduktion und
zusatzlicher Stromnachfrage durch verbrauchernahe Elektrolyse weiter
beschleunigt. Auf diese Weise macht der interregionale Stromtransport in
beiden Szenarien ca. 60% der gesamten Stromnachfrage inklusive der He-
Produktion aus.

Ansonsten wéachst beim Fokus auf Wasserstoff der Bedarf an interregionalen
Ha-Transporten weiter auf knapp 480 TWh/a (mehr als 70% der gesamten
Ha-Nachfrage). Auch der starkere Zufluss von Strom und Wasserstoff aus
dem Norden nach NRW, zum Teil bedingt durch die Stahlindustrie, sowie der
gute Ausgleich zwischen Stromproduktion und -verbrauch in der Region Sid
setzen sich langfristig fort.

Die beschriebenen Effekte spiegeln sich auch beim Ausbau- bzw.
Anpassungsbedarf im Strom- bzw. Gasnetz wider. Abbildung 29 fasst die
kumulierte Kapazitdt der Strom- und Gasleitungen zwischen allen
Netzknoten in Deutschland zusammen. Der Bedarf an HGU-Leitungen in
Deutschland ist beim Fokus auf Elekirifizierung signifikant und kann
langfristig bei ambitionierten THG-Minderungszielen von 95% sogar die
Kapazitat des AC-Netzes'® (Alternating Current - Wechselstrom) Ubersteigen.
Beim Fokus auf Wasserstoff ist der Bedarf nach HGU-Ubertragungskapazitat
insgesamt zwar deutlich geringer, dafir werden aber zusétzliche Kapazitaten
fir dedizierte Hz-Gasleitungen bendtigt, die mit steigender Hz-Nachfrage
wachsen.

7 Interessanterweise entspricht beim Fokus auf Wasserstoff der gesamte Bedarf an Stromtransport (216
TWh/a) in etwa dem Wert aus 2030 (THG-Minderungsziel von 55%), obwohl sich der Anteil der EE-
Einspeisung an Energiebereitstellung deutlich unterscheidet. In diesem Zusammenhang gilt zu
beachten, dass in 2030 ein anderer EE-Strommix (geringerer PV-Anteil) und damit auch eine andere
regionale Verteilung der EE-Einspeisung unterstellt werden. Aus diesem Grund ist beim Fokus auf
Wasserstoff der Bedarf an Stromtransport bei einem langfristigeren THG-Minderungsziel von 95%
nicht gréBer als bei einem mittelfristigen THG-Minderungsziel von 55%.

8 Heutiges AC-Netz erganzt um die AC-AusbaumaBnahmen nach Netzentwicklungsplan Strom (NEP-
Strom) in [50Hertz; Amprion; Tennet; Transnet BW 2017]. Es wurde davon ausgegangen, dass
jeglicher Leitungszubau dariiber hinaus (iber HGU-Erdkabel erfolgt. Aus diesem Grund sind die
Kapazitaten des AC-Netzes in allen Szenarien konstant.
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Deutschland: Strom
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Deutschland: Wasserstoff
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Abbildung 28: Saldo der Stromiibertragung (oben) bzw. des H2-
Transports (unten) zwischen den Regionen in
Deutschland in TWh/a bzw. TWhhz/a (positiver Wert =
Abfluss in andere Regionen / negativer Wert = Zufluss
aus anderen Regionen)

Analog zum Energietransport in TWh/a kann auch der HGU-Ausbaubedarf
durch eine veranderte regionale Verteilung der EE-Kapazitaten trotz
gestiegener Stromnachfrage sogar sinken (siehe z.B. Szenarien mit THG-
Minderungsziel von 80% in 2050). Dies unterstreicht die Bedeutung des
kinftigen EE-Mixes und seines geografischen Verteilungsschlissels fir die
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Netzplanung. In einer separaten Sensitivitdtsanalyse (Kapitel 4.4.5) wird
daher der Einfluss des Technologiemixes von EE-Anlagen auf das
Analyseergebnis genauer untersucht.

Deutschland

222 GW m Wasserstoff mZubau HGU = Strom (AC-Netz)
250
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Abbildung 29: Kumulierte Kapazitat der Strom- und Gasleitungen in
Deutschland in GW

In allen Szenarien wird die wichtige Rolle der Stromverbindung zwischen der
windreichen Region Nord und der Region West sichtbar, die in kritischen
Stunden auf Energieimporte zur Deckung der Lastspitzen angewiesen ist.
Beim Fokus auf Elektrifizierung wird auBerdem aus der Sicht von NRW auch
die Trasse zwischen der Region Nord und dem Ruhrgebiet besonders
relevant (bis zu 29 GW), wo langfristig groBe Stromengen in der Industrie
insbesondere an Elektrolysestandorten nahe der Stahlwerken nachgefragt
werden. Fir die Stromleitungen zwischen NRW und der Region West (bis zu
8 GW) sowie zwischen den Regionen Ost und West besteht hingegen ein
grundsatzlich vergleichsweise geringer Ausbaubedarf. Bei allen anderen
Relationen kann ein mittlerer HGU-Bedarf festgestellt werden. Innerhalb von
NRW sind unter den Annahmen dieser Studie Kkeine weiteren
Netzverstarkungen notwendig.

In Bezug auf Hz2-Gasleitungen werden groBe Transportkapazitadten von der
Region Nord Gber Nordrhein-Westfalen (30-52 GW) bis zur Region West (37-
83 GW) bendtigt.’™ Damit stellt NRW aus Sicht der Gasnetze eine wichtige

19 Die Kapazitat einer typischen Gastransportleitung betragt fir Wasserstoff bei einem Eingangsdruck von
80 bar und einem Durchmesser von 600-1200 mm ca. 2-12 GW.
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Verbindung zwischen Nord- und Siddeutschland dar. Der Kapazitatsbedarf
fir den Gastransport von den beiden Regionen West und Ost in die Region
Sid ist mit 12-33 GW ebenfalls signifikant. Abbildung 30 und Abbildung 31
stellen den Bedarf an neuen HGU-Leitungen bzw. Hz>-Gasleitungen bei
einem THG-Minderungsziel von 95% in 2050 dar.

Szenario 5: EL 2050 (-95

Miinster

Detmold

Szenario 6: Hz 2050 (-95!

Miinster

Detmold
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Abbildung 30: Ausbaubedarf an HGU in Deutschland und NRW in 2050
bei einem THG-Minderungsziel von 95% und Fokus auf
Elektrifizierung (oben) bzw. Wasserstoff (unten) in GW

Szenario 6: H2 2050 (-95%)

-

Minster | o

Detmold

Abbildung 31: Bedarf an Hz-Leitungen in Deutschland und NRW in 2050
bei einem THG-Minderungsziel von 95% in GW

Kosten-Nutzen-Analyse von Wasserstoff

Die resultierenden Gesamtsystemkosten, die sich aus der optimalen
Auslegung des Energiesystems ergeben, dienen als Grundlage fir die
Kosten-Nutzen-Analyse von Wasserstoff. Dabei wird zunachst in Kapitel
4.3.1 aus dem Vergleich der Systemkosten zwischen den Szenarien mit
Fokus auf Elektrifizierung und Fokus auf Wasserstoff der mdgliche Nutzen
von Wasserstoff ermittelt. Dabei ist zu beachten, dass ein Teil der Kosten
unabhangig von THG-Minderungszielen und Technologieauswahl ohnehin
anfallen wirde, um auch in Zukunft die Energieversorgung in Deutschland
sicherzustellen. In Kapitel 4.3.2 erfolgt dann eine abschlieBende Bewertung
von Wasserstoff je Szenario anhand der absoluten THG-Emissionen und der
daraus resultierenden THG-Vermeidungskosten sowie anhand der Strom
und Ha-Gestehungskosten.
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4.3.1

Vergleich der Systemkosten

Die ermittelten jahrlichen Gesamtkosten des Energiesystems in Abbildung 32
umfassen die Investitionsausgaben auf Annuitdtenbasis sowie die jahrlichen
variablen und fixen Kosten far die regelbaren und fluktuierenden Kraftwerke,
weitere MaBnahmen zur Systemflexibilisierung wie Elektrolyse oder
Energiespeicher, Transportkosten von Energie sowie verbleibende fossile
Energieimporte.?®

Deutschland
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Abbildung 32: Jahrliche Gesamtkosten des deutschen Energiesystems
in Mrd. €/a sowie THG Emissionen in Mio. tcoz/a

Mittelfristig bis 2030 variieren die jahrlichen Systemkosten zwischen 100-120
Mrd. €/a, wobei der obere Wert bei einem Fokus auf Wasserstoff erreicht
wird. Insgesamt dominieren in diesem Zeitschritt die Kosten fir EE-
Kraftwerke (34-50 Mrd. €/a) sowie fur Energieimporte (42 Mrd. €/a). Die
Kosten der regelbaren Kraftwerke (14-16 Mrd. €/a) sind zwar signifikant, sie
spielen aber wie die Ubrigen Kostenkategorien nur eine untergeordnete Rolle.
Bei den jahrlichen Kosten der Systemflexibilisierung (siehe Abbildung 33)
macht die Elektrolyse (2-7 Mrd. €/a) gefolgt von der H2-Speicherung (0,5-1,5
Mrd. €/a) den groRten Anteil aus. Der gesamte Energietransport ist aufgrund
des teuren HGU-Ausbaus (0,7-3,1 Mrd. €/a) bei Fokus auf Elektrifizierung

20 Fir den Energieverbrauch auBerhalb des Energiesektors, z.B. als Erdgas fur direkte Heizsysteme im

Gebaudesektor. Die Kosten fur die fossilen Energietrager, die in fossilen regelbaren Kraftwerken
verbraucht werden, sind als variable Kosten der entsprechenden Kraftwerke unter Berlicksichtigung
der jeweiligen Wirkungsgrade beriicksichtigt.
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deutlich héher. Der Wasserstofftransport hat bei der vergleichsweise
geringen Ha2-Nachfrage einen kleinen Einfluss von nur 1 Mrd. €/a auf
Systemkosten, wahrend der signifikante Erdgasverbrauch zu knapp 2 Mrd.
€/a an Transportkosten fluhrt.

Beim Fokus auf Wasserstoff sind zwar die Produktion und Kapazitaten der
regelbaren Kraftwerke geringer, dafir missen aber aufgrund der héheren
Umwandlungsverluste umfangreichere EE-Kapazitdten und aufgrund der
zusatzlichen Ha-Nachfrage auch gréBere Elektrolysekapazitaten geschaffen
werden. Damit ist dieses Szenario um bis zu 18 Mrd. €/a teurer als beim
Fokus auf Elektrifizierung und um bis zu 23 Mrd. €/a als die geschatzten
Kosten aus der Fortschreibung des heutigen Energiesystems von 95-105
Mrd. €/a.?!

Langfristig sinken die Gesamtsystemkosten bei einem THG-Minderungsziel
von 80% in 2050 durch die fallenden spezifischen Kosten der EE-
Einspeisung deutlich (78-91 Mrd. €/a) und liegen sogar unter der Schatzung
fur die Fortschreibung des heutigen Energiesystems.

Beim Fokus auf Elektrifizierung steigen zwar die Kosten der regelbaren
Kraftwerke durch Neubau von zusatzlichen Erdgas-GuD und steigende
Erdgaspreise, dies wird jedoch durch den Rickgang der Importkosten
fossiler Energietrager auBerhalb des Energiesektors Uberkompensiert (15
Mrd. €/a). Dartber hinaus sind die jahrlichen EE-Kosten (36 Mrd. €/a) trotz
des Ausbaus der EE-Anlagen aber dank der fallenden spezifischen EE-
Kosten nur geringfligig héher als in 2030. Eine &hnliche Entwicklung ist auch
bei den Elektrolyseuren zu beobachten. Trotz zusétzlicher Kapazitat bleiben
die absoluten Elektrolysekosten (ca. 2,3 Mrd. €/a) auf nahezu gleichem
Niveau, da gleichzeitig die spezifischen Kosten geman den Annahmen von
700 €/kWel auf 300 €/kWei fallen.

Der reduzierte Ausbaubedarf fir HGU-Leitungen (aufgrund einer anderen
Regionalisierung der EE-Einspeisung) sowie die geringere Nutzung von
Erdgas auBerhalb des Energiesektors (z.B. im Gebaudesektor) spiegeln sich
auch in geringeren Transportkosten (Reduktion um fast 1,5 Mrd. €/a) wider.
Die Kosten der Energiespeicherung sowie weiterer MaBnahmen zur
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21 Schatzung auf Basis folgender Annahmen: Stromkosten inkl. Ubertragung (ohne Verteilnetz) zum

durchschnittlichen Preis von 35-50 €/ MWh, EEG-Umlage auf konstantem Niveau von 2017 von ca. 11
Mrd. €/a nach [50Hertz; Amprion; Tennet; Transnet BW 2018], sonstige Importe fossiler Energietrager
(Kohle, Erdgas und Ol) auBerhalb des Energiesektors zu Preisen innerhalb der Bandbreite aus Kapitel
3.2, Erdgastransport zu 2,30 €/MWh wie in Kapitel 3.5, alle Mengenangaben zum Energieverbrauch
nach [Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie 2017].
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Systemflexibilisierung (z.B. DSM) nehmen hingegen durch den EE-Ausbau

ZU.
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Abbildung 33: Jahrliche Kosten der Flexibilisierung im deutschen
Energiesystems in Mrd. €/a

Beim Fokus auf Wasserstoff verursacht der Gberproportionale Ausbau der
EE-Anlagen auch einen starken Anstieg der jahrlichen EE-Kosten auf ca. 58
Mrd. €/a. Gleichzeitig kann aber auch eine deutliche Verringerung der Kosten
fur regelbare Kraftwerke auf 6 Mrd. €/a festgestellt werden. Dies ist auf den
geringeren Beitrag der Erdgas-Kraftwerke zur Elektrizitatsversorgung in
einem System mit groBer H2-Nachfrage zurlickzufliihren. Wie beim Fokus auf
Elektrifizierung bleiben die Elektirolysekosten nahezu unverandert und die
Kosten flr den Energietransport verringern sich sogar trotz signifikanter
Kapazitaten an dedizierten H2-Gasleitungen. Ein gréBerer Speicherbedarf
fOhrt schlieBlich zu einem entsprechenden Anstieg der jéhrlichen
Speicherkosten auf UGber 3 Mrd. €/a. Insgesamt sind die
Gesamtsystemkosten beim Fokus auf Wasserstoff héher, auch wenn sich die
Differenz zum Fokus auf Elektrifizierung auf ca.13 Mrd. €/a leicht verringert.

Eine weitere Dekarbonisierung des Energiesystems fiihrt bei einem
langfristigen THG-Minderungsziel von 95% in 2050 schlieBlich zu einer
deutlich veranderten Auslegung des Systems und der damit verbunden
Kosten. Grundsatzlich gehen in diesem Zusammenhang die Systemkosten
beim Fokus auf Elektrifizierung um 30% auf fast 105 Mrd. €/a nach oben,
wéahrend das System beim Fokus auf Wasserstoff in etwa gleich teuer bleibt
(ca. 91 Mrd. €/a). Damit ist bei einem ambitionierten THG-Minderungsziel
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eine breitere Nutzung von Wasserstoff aus der Sicht des Gesamtsystems
gunstiger als eine breite Elektrifizierung der Verbrauchssektoren. AuBerdem
verursacht ein Ha-basiertes System geringere Gesamtkosten als die
geschéatzte Fortschreibung des heutigen Systems, wahrend bei
Elektrifizierung sogar eine Verschlechterung eintreten kann.

Diese Beobachtung basiert auf mehreren Effekten. Bei beiden Szenarien
steigen durch weiteren EE-Ausbau auch die entsprechenden Kosten auf 61-
72 Mrd. €/a. Gleichzeitig sinken aber die Kosten der regelbaren Kraftwerke
auf 2-7 Mrd. €/a, da keine fossilen Energietrager mehr zugekauft werden
mussen. Dieser Effekt tritt trotz des signifikanten Zubaus neuer Anlagen zur
Hz-RUckverstromung ein.

Beim Fokus auf Elektrifizierung fohrt der Bedarf an saisonaler
Energiespeicherung zum Teil in spezifisch teuren Hz2-Rdéhrenspeichern in
Verbrauchernahe zu besonders hohen Speicherkosten von Uber 24 Mrd. €/a.
Auch der weitere Ausbau der Elektrolyse als flexible Last verdoppelt die
entsprechenden Kosten auf ca. 5 Mrd. €/a. Damit werden die Effizienzvorteile
elektrischer Endverbraucher durch Nachteile schlechterer Speicherbarkeit
von Energie Uberkompensiert. AuBerdem entstehen durch den
ausschlieBlichen Stromtransport besonders hohe Kosten fliir Stromnetze von
mehr als 5 Mrd. €/a. Beim Fokus auf Wasserstoff sind einerseits die Kosten
fir Energiespeicherung (Uber 5 Mrd. €/a) und Energietransport (3 Mrd. €/a)
deutlich geringer als bei Fokus auf Elektrifizierung. Andererseits verursacht
die deutlich gréBere Elektrolyse aber auch héhere Kosten von Gber 7 Mrd.

Deutschland
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Abbildung 34: Jahrliche Kosten des Energietransports in Deutschland
in Mrd. €/a
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Zur besseren Einordnung der Ergebnisse werden die beschriebenen Effekte
im Folgenden durch zusatzliche Einsichten in Bezug auf den optimalen Ha-
Anteil im System sowie die Kosten fir die Verteilung von Strom und
Wasserstoff erganzt.

Abbildung 35 zeigt die jahrlichen Gesamtkosten des Systems ohne Ho-
Technologien bei einem THG-Minderungsziel von 80% in 2050 im Vergleich
mit den bisherigen Szenarien. Dabei wird unterstellt, dass in einem solchen
L,all electric* Fall alle Endanwendungen elektrifiziert sind und kein Wasserstoff
mehr bendtigt wird (d.h. zum Beispiel alle Elektrofahrzeuge sind BEV oder
alle Ho-basierten Heizsysteme sind durch elektrische Warmepumpen bzw.
PtH ersetzt). Das bedeutet aber auch, dass in der Industrie mangels
elektrischer Alternativen die Produktionsverfahren vor allem in der Stahl- und
Chemieindustrie nicht auf erneuerbaren Wasserstoff umgestellt werden und
damit das zuldssige THG-Budget fir den Energiesektor um fast 30 Mio. tcoz2 /
a geringer ausfallt. DarGber hinaus féllt in einem solchen Szenario die Option
der Ruckverstromung von Wasserstoff aus.

Deutschland
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Abbildung 35: Jahrliche Kosten des Energiesystems in 2050 bei einem
THG-Minderungsziel von 80% in Abhangigkeit vom Ho-
Anteil in Mrd. €/a (links: Gesamtkosten des Systems;
rechts: detaillierte Aufschliisselung der entsprechenden
Kosten der Flexibilisierung aus der linken Grafik)

In diesem Zusammenhang erhéht sich zwar der direkte Stromverbrauch um
ca. 80 TWh/a, der Energiesektor wird aber insgesamt durch den Wegfall der
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Ho-Nachfrage um netto 180 TWh/a entlastet. Dadurch sinken zwar die
Kosten der Stromerzeugung insbesondere aus EE-Anlagen (29 Mrd. €/a) und
die Kosten flr den Energietransport aufgrund eines geringeren Ausbaus der
Stromnetze (2 Mrd. €/a).?? Daflir steigt aber der Bedarf an Flexibilitat an, da
die Elektrolyse nicht mehr als flexible Last zur Verfliigung steht. Dies auB3ert
sich in héherer Leistung und Kosten der regelbaren Kraftwerke (20 Mrd. €)
sowie hdherer Kosten der Energiespeicherung (13 Mrd. €/a), die nun durch
teure stationare Batterien mit einer Kapazitat von 380 GWh bereitgestellt wird.
Insgesamt ist ein solches System dann sogar um fast 2 Mrd. €/a teurer als
ein System mit geringen Hz2-Anteilen in den verschiedenen
Verbrauchssektoren. Daraus kann die Schlussfolgerung gezogen werden,
dass Wasserstoff selbst bei einem THG-Minderungsziel von 80% aus
6konomischer Sicht vorteilhaft ist, auch wenn sein optimaler Anteil an der
gesamten Energienachfrage nicht hoch ist. Bei einem ambitionierteren THG-
Minderungsziel und damit groBerem Ausbau der EE-Anlagen kann erwartet
werden, dass sich die beschriebenen Effekie noch weiter verstarken.

Bandbreite -e-Literaturwerte Bandbreite -e-Literaturwerte
0 10 20 30 40 50 60 0 100 200 300 400 500 600
€/MWh €/Fahrzeug
= >
2 > ——e—90 i @ G B
b o
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Abbildung 36: Literaturbasierte Bandbreiten der spezifischen jahrlichen
Kosten der Verteilnetze fiir Strom und Wasserstoff in
€/MWh (links) sowie H2-Tankstellen und
Ladeinfrastruktur in €/Fahrzeug (rechts)

SchlieBlich spielen die Verteilkosten von Energie auf dem letzten Kilometer
bis zum Endverbraucher eine wichtige Rolle. Abbildung 36 fasst die

22 Trotz des héheren direkten Stromverbrauchs kann der Ausbaubedarf an HGU-Leitungen reduziert
werden, da es gleichzeitig auch keine Stromnachfrage durch die Elektrolyse in Verbraucherndhe mehr
gibt, die tendenziell in Stunden mit hoher EE-Einspeisung betrieben wird und dadurch groBe
Kapazitaten der Stromleitungen erfordert.
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Ergebnisse einer Literaturrecherche zusammen und zeigt eine Bandbreite
der spezifischen jéahrlichen Kosten fir die Verteilnetze fir Strom und
Wasserstoff sowie Hz-Tankstellen fir FCEV und Ladeinfrastruktur fir BEV.

Auch wenn die ermittelten Bandbreiten in der Literatur relativ grof3 sind, so
wird der Trend sichtbar, dass Stromverteilnetze im Allgemeinen und
Ladeinfrastruktur fir BEV spezifisch teurer sind als die entsprechende Ha-
Verteilung bzw. Ha-Tankstellen.

Dabei kann erwartet werden, dass die Stromverteilung in der Anfangsphase
relativ geringe spezifische Kosten aufweisen wird, da fUr eine geringe
Durchdringung der strombasierten Endanwendungen die Dbereits
existierenden Stromnetze ausreichend sind bzw. nur wenige Ladepunkte far
BEVs aufgestellt werden missen. Dies kann sich ab einem gewissen
Schwellenwert  fir  sehr viele  strombasierte = Endanwendungen
Uberproportional schnell &ndern, da die Verteilnetze flachendeckend
aufwandig verstarkt werden missen. Bei Wasserstoff ist eine umgekehrte
Entwicklung zu erwarten: in der Anfangsphase ist die neu und
flachendeckend zu schaffende Ha-Infrastruktur schlecht ausgelastet und
daher spezifisch teuer, wahrend bei einer zunehmenden Durchdringung der
Heo-basierten Endanwendungen die spezifischen Kosten mit verbesserter
Auslastung schnell sinken kénnen. Aus diesem Grund werden folgende
Annahmen flr eine erwartete Entwicklung der spezifischen Kosten fur
weitere Analysen getroffen (siehe Tabelle 20):

= Fokus auf Elektrifizierung: fur strombasierte Endanwendungen
mittelfristig bis 2030 geringe spezifische Verteilkosten, danach hohe
Verteilkosten; fur Hz-basierte Endanwendungen mittelfristig bis 2030 hohe
und danach mittlere Verteilkosten.

= Fokus auf Wasserstoff: flr strombasierte Endanwendungen mittelfristig
bis 2030 geringe spezifische Verteilkosten, danach mittlere Verteilkosten;
fur Hz-basierte Endanwendungen mittelfristig bis 2030 hohe und danach
geringe Verteilkosten.
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Tabelle 20: Erwartete Entwicklung der spezifischen Kosten fiir
Verteilnetz sowie H2-Tankstellen und Ladeinfrastruktur
auf Basis von Literaturwerten in € MWh bzw. €/(Fhzg. *a)

€/MWh bzw. |Szenario 1|Szenario 2|Szenario 3|Szenario 4|Szenario 5|Szenario 6
€/(Fhzg. *a) (EL) (H2) (EL) (H2) (EL) (H2)

THG-Ziel -55% -80% -95%
Zeithorizont 2030 2050

Verteilnetz 7 7 39 18 39 18

Strom*

~ Lade- 144 144 330 283 330 283
infrastruktur**

Verteilung 31 13 13 3 13 3
Wasserstoff*

Hoa- 214 140 140 54 140 54

Tankstellen**

,EL“: Szenarien mit Fokus auf Elektrifizierung; ,H2": Szenarien mit Fokus auf Wasserstoff
* In €/ MWh; ** In € pro Fahrzeug und Jahr

Abbildung 37 stellt den Einfluss der ermittelten Literaturwerte fir Strom- und
Hz-Verteilung auf die Gesamtkosten des Systems dar. Grundsatzlich kann
sich das betrachtete Energiesystem durch Bericksichtigung der
Verteilkosten um 5-50 Mrd. €/a verteuern, was im ungunstigsten Fall einen
erheblichen Anteil an den bisher ermittelten Gesamtkosten ohne Verteilung
ausmachen kann (bis zu 50%). Ferner flhrt die relativ groBe Bandbreite der
Verteilkosten dazu, dass keine endgiltige Aussage Uber die 6konomische
Vorteilhaftigkeit der Elektrifizierung bzw. von Wasserstoff gemacht werden
kann.

Falls die oben erwdhnte erwartete Entwicklung eintreffen sollte (siehe
Tabelle 20), dann ergeben sich folgende Zusammenhange. Mittelfristig bis
2030 ist das Energiesystem bei Fokus auf Elektrifizierung auch unter
Berlcksichtig der Verteilkosten gunstiger. Langfristig steigen aber die
Verteilkosten bei Fokus auf Elektrifizierung stark an, wahrend bei Fokus auf
Wasserstoff sich diese Kosten nur moderat verandern. Auf diese Wiese ist
dann ein System mit Fokus auf Elektrifizierung langfristig insgesamt deutlich
teurer als ein System mit Fokus auf Wasserstoff.
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Abbildung 37: Jahrliche Gesamtkosten des deutschen Energiesystems
inklusive der erwarteten Verteilkosten auf Basis der
Literaturergebnisse in Mrd. €/a (erwartete Entwicklung
entspricht den Werten aus Tabelle 20)

Bewertung von Wasserstoff

Die gesamten THG Emissionen aus allen Sektoren orientieren sich an den
vordefinierten Minderungszielen von 55% bis 2030 und 80% bzw. 95% bis
2050. Im Vergleich zu 1990 fallen sie mittelfristig bis 2030 gemaR der
Szenariendefinition von Uber 1.200 Mio. tco2/a um 55% auf unter 600 Mio.
tcoz/a (siehe Abbildung 38). Den gréBten Beitrag leistet dabei der
Gebaudesektor (70% THG-Reduktion gegentber 1990) aufgrund der
voranschreitenden Warmedammung und Umstellung der Heizungssysteme
auf THG-freie Technologien. Der geringste Beitrag zum Klimaschutz kommt
unter den Annahmen dieser Studie aus dem Verkehrssektor und dem
sonstigen Bereich (beide ca. 30% THG-Reduktion gegentiber 1990), der
unter anderem die Landwirtschaft beinhaltet. Die THG-Emissionen im
Energiesektor stellen ein Ergebnis der Modellierung dar, wobei der
Unterschied zwischen Fokus auf Elektrifizierung und Fokus auf Wasserstoff
auf abweichende Dimensionierung und Betriebsweise der fossilen Kraftwerke
zurickzufihren ist. Insgesamt fallen im Energiesektor die Emissionen bereits
bis 2030 um 65% auf ca.160 Mio. tcoz/a.
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Abbildung 38: Gesamte CO2-Emissionen in Deutschland in Mio. tcoz /a

Langfristig bis 2050 missen selbst bei einem weniger ambitionierten THG-
Minderungsziel von 80% die Emissionen in allen Sektoren weiter stark
reduziert werden (d.h. auf ca. 250 Mio. tcoz/a). Geman den Annahmen gehen
die Emissionen in den drei Verbrauchsektoren Verkehr, Gebaude und
Industrie um 80%-90% auf 20-60 Mio. tcoz/a deutlich zurlck. In der
Landwirtschaft wird geman [Dena 2018] ein Rickgang um 60% auf 53 Mio.
tcoz/a unterstellt.

Der groBBe Unterschied von 60 Mio. tco2/a im Energiesektor zwischen Fokus
auf Elektrifizierung (89 Mio. tcoz/a bzw. Reduktion um 83%) und Fokus auf
Wasserstoff (29 Mio. tcoz/a bzw. Reduktion um 96%) hangt mit der optimalen
Dimensionierung der EE-Anlagen in dem jeweiligen Szenario zusammen.
Wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben werden beim Fokus auf Wasserstoff im
Optimum deutlich gréBere EE-Kapazitaten zugebaut, was zu einer starkeren
Nutzung des EE-Stroms und entsprechend geringeren THG-Emissionen im
Energiesystem fuhrt. Das wird grundsatzlich verursacht durch die
Kombination mehrerer Effekte: stark fallende Kosten der EE-Erzeugung,
relativ glinstige Speicherung von Wasserstoff in Salzkavernen, direkte Ho-
Nutzung in den einzelnen Verbrauchssektoren sowie synergetischer Betrieb
und damit gute Auslastung der Elektrolyse. Auf diese Weise kann beim
Fokus auf Wasserstoff das THG-Minderungsziel sogar Ubererfillt werden.
Daraus kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass bei einer breiteren
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Nutzung von Wasserstoff die langfristigen Klimaschutzziele schneller erreicht
werden kdnnen.

Bei einem THG-Minderungsziel von 95% in 2050 betragt das verbleibende
THG-Budget ca. 60 Mio. tco2/a. Dabei missen der Verkehr, Gebaudesektor
und Energiesektor THG-neutral werden, da in der Industrie (z.B. in der
Zementherstellung) und in der Landwirtschaft Emissionen anfallen, die nur
schwer vermieden werden kdnnen und gesellschaftlich auch langfristig
akzeptiert sind. Dabei wird fir die Landwirtschaft in Anlehnung an [Dena
2018] ein THG-Reduktionsziel von 70% auf ca. 40 Mio. tcoz/a unterstellt.

Die daraus resultierenden THG-Vermeidungskosten, die als Division der
Gesamtkosten des Energiesystems und der THG-Einsparungen im
deutschen Energiesektor berechnet werden, sind in Abbildung 39
zusammengefasst. Mittelfristig in 2030 betragen die relativen THG-
Vermeidungskosten dann 280-370 €/tcoz und spiegeln den Unterschied
zwischen den Systemkosten beim Fokus auf Elektrifizierung und Fokus auf
Wasserstoff aus dem vorhergehenden Kapitel wider.
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Abbildung 39: THG-Vermeidungskosten (€/tco2)und die dazugehorigen
THG-Emissionen (Mio. tco2/a) im deutschen
Energiesektor

Bei einem THG-Minderungsziel von 80% wird jedoch eine Paritat der THG-
Vermeidungskosten erreicht, was durch die gréBere THG-Einsparung (bzw.
geringere Restemissionen) im Energiesektor beim Fokus auf Wasserstoff
bedingt wird. Da bei diesem THG-Minderungsziel die absoluten
Systemkosten geringer ausfallen als in 2030, gehen auch die THG-
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Minderungskosten auf ca. 225 €/tco2 zurlck. Bei einer starkeren
Dekarbonisierung des Energiesystems (d.h. THG-Minderungsziel von 95%)
steigen die THG-Vermeidungskosten leicht an. Beim Fokus auf
Elektrifizierung erreichen sie mit iber 280 €/tco2 sogar das Niveau von 2030.
Beim Fokus auf Wasserstoff sind sie mit ca. 250 €/tcoz geringer als beim
Fokus auf Elektrifizierung und damit deutlich unter den Werten fiir 2030.

Auch die durchschnittichen Strom- und H2-Gestehungskosten spielen
insbesondere aus der Sicht der Endverbraucher eine wichtige Rolle (siehe
Abbildung 40). Die durchschnittlichen Stromkosten resultieren aus den
absoluten jahrlichen Kosten aller Erzeugungsoptionen (alle regelbare
Kraftwerke und EE-Anlagen), Speicherung (Pumpspeicher und stationare
Batterie), DSM sowie der Ubertragung von Strom dividiert durch die gesamte
Nachfrage nach Strom inklusive der Elektrolyse. Die durchschnittlichen Ha-
Kosten umfassen alle jahrlichen Kosten der Ha-Infrastruktur (Elektrolyse, alle
Ha-Speicher und Ha-Transport) dividiert durch den gesamten Hz2-Verbrauch
(direkte Nutzung und Riickverstromung). 23

Die Stromkosten betragen je nach Szenario 50 bis 70 €/ MWh. Grundsatzlich
sind die spezifischen Stromkosten beim Fokus auf Wasserstoff um 2-14
€/MWh geringer als beim Fokus auf Wasserstoff. Das liegt daran, dass beim
Fokus auf Wasserstoff insgesamt deutlich mehr Strom durch alle
Endverbraucher und Elektrolyse nachgefragt wird. Dieser Zusammenhang
gilt auch in 2030 und bei einem THG-Minderungsziel von 80% in 2050 trotz
der héheren absoluten Systemkosten. Daraus kann gefolgert werden, dass
die zusatzliche Nutzung von Wasserstoff die Stromkosten flr alle Anwender
reduziert. Langfristig werden die sinkenden EE-Kosten tendenziell an die
Endverbraucher weitergegeben und die durchschnittlichen Stromkosten
reduzieren sich entsprechend. Eine Ausnahme stellt jedoch der Fokus auf
Elektrifizierung bei einem THG-Minderungsziel von 95% (Szenario 5) dar, da
in diesem Szenario durch die besonders hohen Kosten der Flexibilisierung
die Stromkosten sogar leicht Uber das Niveau von 2030 ansteigen.

23 Diese Rechnung stellt einen konservativen Ansatz aus der Sicht von Wasserstoff dar, da die Elektrolyse
und Hz-Speicherung auch zur Stabilitdt der Stromversorgung beitragen (als Flexible Last bzw. durch
Erzeugung und Speicherung von Wasserstoff fir die Rlckverstromung). Zur Vereinfachung der
Analysen wird jedoch auf eine entsprechende Gutschrift bei den Hz-Kosten verzichtet.
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Abbildung 40: Durchschnittliche Gestehungskosten fir Strom (€/MWh)
und Wasserstoff (€/kgxz2) in Deutschland

Die spezifischen H2-Gestehungskosten variieren fir die verschiedenen
Szenarien zwischen 3 und 6 €/kgH2 (bzw. 90 und 180 €/MWhw2). Auch hier
zeigt sich ein Unterschied zwischen dem Fokus auf Elektrifizierung und
Fokus auf Wasserstoff: eine breitere Nutzung von Wasserstoff in den
verschiedenen Verbrauchsektoren reduziert die spezifischen
Gestehungskosten um 0,1-2,6 €/kgrz. Dabei profitiert die Elektrolyse stark
von den niedrigeren Stromkosten, die mit 60%-80% einen wichtigen
Bestandteil der H2-Gestehungskosten ausmachen. Die Kosten fir die
Elektrolyse (5%-20%), die Ha2-Speicherung (5%-35%) und den Ha-Transport
(< 5%) sind im Vergleich zu den Stromkosten weniger dominant. Langfristig
sind die Hz-Kosten in 2050 dank der fallenden Stromkosten bis auf eine
Ausnahme um 0,5-1 €/kgH2 geringer als in 2030. Dieser Effekt wird durch die
sinkenden spezifischen Investitionsausgaben flr groBserienproduzierte
Elektrolyseure verstarkt. Der AusreiBer in 2050 bei einem THG-
Minderungsziel von 95% wird durch die sehr groBen Kapazitaten der
saisonalen Hz-Réhrenspeicher verursacht, die jedoch zum Teil auch fir die
Rlckverstromung bendtigt werden und damit zum Teil auch dem
Gesamtsystem zugutekommen.
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Weitere Einflussfaktoren auf das Energiesystem

In diesem Kapitel wird im Rahmen einer umfangreichen Sensitivitatsanalyse
der Einfluss wichtiger Systemelemente auf die Modellierungsergebnisse
néher betrachtet. Dazu gehért eine Untersuchung der Vor- und Nachteile, die
sich aus inlandischer Produktion von Wasserstoff im Vergleich zu Ho-
Importen aus dem Ausland ergeben kdnnen (Kapitel 4.4.1). Dartber hinaus
wird sowohl der Beitrag aus der Nutzung von Wasserstoff in der
Stahlindustrie (Kapitel 4.4.2) als auch die Rolle von synthetischem Methan,
d.h. PtCHa4, (Kapitel 4.4.3) und synthetischen flissigen Kraftstoffen fir die
Luft- und Schifffahrt, d.h. PtL, (Kapitel 4.4.4) analysiert. SchlieBlich geht
Kapitel 4.4.5 auf den kinftigen Technologiemix der EE-Einspeisung ein.

Vor- und Nachteile inlandischer Produktion von Wasserstoff

Grundsatzlich kann Wasserstoff aufgrund seiner einfachen Speicherbarkeit
und Transportfahigkeit sowohl inlandisch in Deutschland bzw. Nordrhein-
Westfalen hergestellt werden als auch aus anderen Regionen der Welt nach
Deutschland bzw. anderen Regionen Deutschlands nach Nordrhein-
Westfalen als gasfOrmiger oder flissiger Energietrager importiert werden.
Durch einen Vergleich zwischen inlandischer Hz2-Produktion und Hz-Importen
aus dem Ausland kann auch eine Aussage abgeleitet werden, ob zentrale
oder dezentrale Ansatze bei der Infrastruktur zu favorisieren sind. Dazu
werden drei Szenarien mit signifikanter Ha-Nachfrage (Szenarien 2, 4 und 6)
jedoch ohne Elektrolyseure als flexible Last in Deutschland bzw. NRW
gerechnet und den urspringlichen Ergebnissen der Szenarien mit
Elektrolyse in Deutschland bzw. NRW gegenlbergestellt, um so die
technischen, ©6konomischen und klimarelevanten Unterschiede im
Energiesystem zu ermitteln. Das heif3t, dass pro Szenario mit signifikanter
H2-Nachfrage folgende Falle miteinander verglichen werden:

= Basis (bisherige Szenarienergebnisse als Referenz): Elektrolyse
verteilt auf ganz Deutschland nach einem vordefinierten Schlissel mit
entsprechenden Kapazitaten in NRW.

= Fall 1 (ohne NRW): Elekirolyse in Deutschland aber auBerhalb von NRW,
wobei die Ha2-Nachfrage in NRW durch Importe aus anderen
Bundeslandern gedeckt wird.

= Fall 2 (Import): Elekirolyse auBBerhalb von Deutschland, d.h. die gesamte
Hz-Nachfrage in Deutschland und NRW wird durch Importe aus dem
Ausland gedeckt.
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Flr eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse verbleiben mit Ausnahme
der Annahmen zur Elektrolyse und H2-Produktion alle anderen
Inputparameter unverandert. Dabei wird im Fall 1 die Elektrolysekapazitat
aus NRW auf die tbrigen Regionen gemaf ihrer bisherigen relativen Anteile
verteilt. Damit orientiert sich die Elektrolyse weiterhin an den EE-Potenzialen
und der Netzdienlichkeit. Im Fall 2 wird unterstellt, dass der gesamte
Wasserstoff in die Region Nord entweder gasférmig in entsprechenden
Gasfernleitungen oder flissig per Schiff importiert und dann innerhalb
Deutschlands Uber dedizierte Hz-Rohrleitungen transportiert wird.

Als pauschaler Ha-Importpreis werden mittelfristig bis 2030 96-120 €/ MWhw2
(3,20-4,00 €/kgHz) und langfristig 80-100 €/MWhwH2 (2,70-3,30 €/kgH2)
angenommen.?* Einerseits kdnnen Hz-Produzenten auBerhalb Deutschlands
Uber bessere Rahmenbedingungen flir die EE-Stromerzeugung (zum
Beispiel an Standorten mit besseren Windverhaltnissen oder starkerer
Sonneneinstrahlung) und damit gunstigere Stromkosten fur die Elektrolyse
verfigen. Anderseits weisen sowohl die Elektrolyse als auch EE-Kraftwerke
(Windrader oder PV-Module) weltweit vergleichbare Anlagenkosten auf.
AuBerdem kommen bei den Hz-Importen zusatzliche Transportkosten hinzu,
die je nach Entfernung und Aggregatzustand (gasférmig oder flissig) stark
variieren und die potenziellen Kostenvorteile gegentber Deutschland
kompensieren. Zur Vereinfachung wird die Saisonalitdt der Hz-Importe
vernachlassigt und damit von einer konstanten Hz-Einspeisung in der Region
Nord ausgegangen, da Wasserstoff typischerweise auch direkt am
Produktionsstandort im Ausland relativ kostenglnstig gespeichert werden
kann. Ferner werden flr die Hz-Importe nach dem Verursacherprinzip keine
THG-Emissionen angesetzt, sodass der importierte Wasserstoff damit
implizit fir das deutsche Energiesystem als THG-emissionsfrei gilt.

Wie in Abbildung 41 dargestellt bleiben bei inlandischer H2-Produktion
auBerhalb von NRW (Fall 1) Strombedarf und -erzeugung in allen Szenarien
mit Fokus auf Wasserstoff unverandert, da bis auf die geographische
Verteilung der Elekirolyse alle anderen Rahmenbedingungen gleich
bleiben.?® Bei Hz2-Importen nach Deutschland (Fall 2) reduziert sich hingegen
die inlandische Stromerzeugung deutlich, da mit dem Wasserstoff auch
entsprechende Priméarenergie fir das deutsche Energiesystem importiert

24 Die Obergrenze entspricht damit den ermittelten spezifischen Hz-Kosten in Deutschland (siehe dazu
auch Kapitel 4.3). Die Bandbreite betragt jeweils 20% bezogen auf den oberen Wert.

25 Dies gilt insbesondere fiir den ersten Modellierungsschritt, in dem das Energiesystem Deutschland ohne
Netzrestriktion modelliert wird.
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wird. Mittelfristig bis 2030 verringert sich so die Stromerzeugung um die
Halfte, wahrend bei einem ambitionierten THG-Minderungsziel von 95% in
2050 die Reduktion rund zwei Drittel betragt. Dies ist vor allem auf den
Rackgang der EE-Einspeisung zurlckzufihren. Damit ist die inldndische
Stromproduktion bei Hz-Importen in allen Szenarien (jeweils Fall 2) mit ca.
530-560 TWh/a in fast allen Szenarien vergleichbar.
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Abbildung 41: Jahrliche Stromerzeugung in Abhangigkeit von Hz-
Importen nach NRW und Deutschland in TWh/a

Analog dazu ist im Fall 1 die kumulierte Kapazitdt und Auslastung der
Elektrolyse in Deutschland unabhangig vom tatsachlichen Standort der
Anlagen, wahrend bei Ho-Importen im Fall 2 definitionsgeman keine
Elekirolyseleistung in Deutschland installiert wird (siehe Abbildung 42). Auch
far die Auslegung und Betriebsweise der Ubrigen Flexibilisierungsoptionen im
deutschen Energiesystem ist die geographische Positionierung der
Elektrolyse unerheblich, solange die Hz-Produktion in Deutschland stattfindet.

Bei Hz-Importen (Fall 2) treten hingegen folgende Effekte auf. Zunachst wird
mittelfristig bis 2030 das Energiesystem entlastet, da kein zuséatzlicher Strom
aus fossilen Kraftwerken mehr fir den Betrieb der Elektrolyse bendtigt wird.
Damit bleibt durch die definitionsgemaBe THG-Neutralitat der Ha-lmporte das
THG-Budget bei geringerer Stromnachfrage gleich. Aus diesem Grund
verschiebt sich der Betrieb der regelbaren Kraftwerke vom relativ sauberen
Erdgas hin zur THG-intensiveren Kohle. Daher werden keine zusatzlichen
Erdgas-Kraftwerke gebaut, die zudem durch einen Uberproportionalen
Rlckgang der relativ teuren Stromproduktion aus Erdgas sogar schlechter
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ausgelastet sind als ohne Ho-Importe. Auch die Abregelung der
verbleibenden EE-Anlagen nimmt auf fast 35 TWh/a bzw. 9% der jahrlichen
EE-Einspeisung zu. Im Gegenzug steigt aber die Auslastung der
Kohlekraftwerke, die bei gleichen Kapazitaten deutlich mehr Strom
produzieren. Insgesamt geht die bendtigte gesicherte Leistung der
regelbaren Kraftwerke auf ca. 72 GW in Deutschland und ca. 24 GW in NRW
zurlck (siehe Abbildung 43). Die Stromversorgung durch fossile Kraftwerke
wird kostengunstiger, dafiir aber spezifisch THG-intensiver, auch wenn die
THG-Gesamtemissionen gleich bleiben.
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Abbildung 42: Installierte Leistung sowie Auslastung der Elektrolyse in
Deutschland in GW bzw. Volllaststunden in Abhangigkeit
von Hz-Importen nach NRW und Deutschland

Langfristig wird jedoch bei einem hohen Anteil der EE-Einspeisung das
Energiesystem durch Ha-Importe belastet, da mit der Elektrolyse auch eine
flexible Last als wichtige Flexibilisierungsoption entféllt. Aus diesem Grund
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