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Kurzfassung:

Um die systemanalytische Bewertung der Auslegung eines Energiesystems fur Deutschland
mit hohem Anteil erneuerbarer Energieeinspeisung zu ermdglichen, werden zeitlich und
raumlich hoch aufgeldste Modelle bendtigt, die dartiber hinaus die verschiedenen Sektoren
des Energiesystem detailliert abbilden. Die Bericksichtigung all dieser Aspekte bei einer
kostenoptimalen Auslegung des Transformationspfads fuhrt zu einem komplexen Modell,
dessen Ldsbarkeit nicht mehr mit einer akzeptablen Rechenzeit gewahrleistet werden kann.
Die Kopplung zweier Energiesystemoptimierungsmodelle mit unterschiedlichen raumlichen
und sektoralen Auflésungen erlaubt die Nutzung der Vorteile beider Modelle, wodurch die
Optimierungsergebnisse auf zeitlicher, sektoraler und rdumlicher Ebene analysiert werden
koénnen. In diesem Fall wird das sektoral hoch aufgeléste Optimierungsmodell FINE-NESTOR
mit dem raumlich hoch aufgeldsten Optimierungsmodell FINE.Infrastructure gekoppelt.
Dadurch kann die Plausibilitat der Ergebnisse eines raumlich nicht aufgelésten Modells gepriift
und die kostenoptimale Verteilung und der Betrieb von Erzeugungs- und Speichertechnologien
sowie Transportinfrastrukturen untersucht werden.
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1 Motivation und zentrale Fragestellungen

Die systemanalytische Bewertung der Auslegung von Energiesystemen mit hohem Anteil
erneuerbarer Energieeinspeisung ist nur durch die Anwendung von zeitlich und raumlich
hoch aufgeldsten Modellen mdglich. Modellierer verwenden bei ihren Analysen haufig die
Methoden softer Modellkopplungen, bei denen verschiedene Modelle sequenziell angewandt
werden, um Inputparameter fir andere Modelle bereitzustellen und so die bendétigten
Auflésungen fir Zeit und Raum zu erhalten [1-4]. In dieser Studie wird eine softe
Modellkopplung vorgestellt, welches ein Einknoten-Energiesystemmodell ohne raumliche
Auflésung mit einem Mehrknoten-Energiesystemmodell mit hoher rdumlicher Auflésung
koppelt. Dadurch lassen sich unter anderem folgende Fragenstellungen adressieren, deren
Beantwortung mit einem Modell ohne rdumliche Auslésung nicht erfolgen kann:

¢ Wie sieht die kostenoptimale raumliche Verteilung der Energieerzeugungsanlagen
aus?
o Welche Infrastrukturausbaumafinahmen sind hierfiir notwendig?
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2 Methodische Vorgehensweise: Modellkopplung

Das nationales Energiesystemmodell fir Deutschland FINE-NESTOR ohne raumliche
Auflésung wird mit dem réaumlich aufgelésten Modell FINE.Infrastructure gekoppelt, wodurch
Aussagen zur rdumlichen Verteilung der installierten Leistungen sowie zur Auslegung der
Ubertragungsinfrastrukturen getroffen werden kénnen. Ein Anwendungsbeispiel fur die hier
beschriebene Modellkopplung findet sich in Cerniauskas et al. [5]. Die Implementierung der
Modelle basiert auf dem open-source verfligbaren Python-Package FINE (Framework for
Integrated Energy Systems Assessment) [6]. In beiden Modellen ist die Zielfunktion die
Minimierung der jahrlichen Gesamtkosten des Systems.

2.1 Energiesystemmodell FINE-NESTOR

Das Energiesystemmodell FINE-NESTOR bildet die Energieversorgung Deutschlands tber
einen Zeitraum bis zum Jahr 2050 mit mehr als 1.000 méglichen Pfaden ab, um die techno-
O0konomisch optimierte Transformation des Energiesystems zu berechnen [7, 8]. Ergebnis ist
der aus volkswirtschaftlicher Sicht kostenoptimale Transformationspfad des gesamten
Energiesystems, welches vom Primarenergieaufkommen, tber den Umwandlungssektor bis
zu den Endverbrauchssektoren abgebildet wird. Der betrachtete Zeitraum bis zum Jahr 2050
wird in mehrere Stitzjahre unterteilt und schrittweise optimiert, um die Transformation
analysieren zu kénnen (siehe Abbildung 1). Dabei wird der Losungsraum von den politischen
Zielvorgaben — zum Beispiel Treibhausgasreduktionsziele — und den techno-6konomischen
Rahmenbedingungen — zum Beispiel Kosten und Potenziale — vorgegeben.
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Abbildung 1: Schema Energiesystemmodell FINE-NESTOR (angelehnt an [5, 7]).

Das Energiesystemmodell FINE-NESTOR bietet eine hohe zeitliche Auflésung in stiindlicher
Form sowie eine hohe sektorale Abdeckung fiir kostenoptimierte Transformationspfade des
Energiesystems Deutschland [5, 7, 8]. Um diesen Detailgrad zu erreichen, muss die raumliche
Auflésung begrenzt werden, sodass sich Aussagen zur Entwicklung der Nachfragen und der
kostenoptimalen Technologiepfade aber nicht zur raumlichen Verteilung von Nachfrage und
Erzeugung treffen lassen.

2.2 Energiesystemmodell FINE.Infrastructure

Das Energiesystemmodell FINE.Infrastructure optimiert die raumliche Verteilung der
Energieerzeugung und -speicherung sowie deren Betrieb auf stindlicher Basis fir jede
Region. Dabei kbnnen die Sektoren Strom, Erdgas, Wasserstoff und Warme modelliert werden
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(siehe Abbildung 2). Die réaumliche Auflosung des Systems basiert dabei auf dem
Hochstspannungsnetz des Stromnetzes, wodurch verbraucher- und erzeugerstarke Regionen
detaillierter abgebildet werden. Als Grundlage wird hierflir das Stromnetz mit den bestétigten
AusbaumalRnahmen des Netzentwicklungsplan 2030 (Version 2019) [9] angenommen. Die
maximale ré&umliche Auflosung ergibt sich aus den Voronoi-Regionen um die
Hochstspannungsknoten innerhalb Deutschlands. Diese kénnen beliebig zu gréReren
Regionen aggregiert werden, um die Komplexitat des Modells und damit die Rechenzeit der
Optimierung zu reduzieren. Das Modell optimiert jeweils ein Jahr mit stundlicher Auflésung.

Abbildung 1. Schema Energiesystemmodell FINE.Infrastructure.

Die Nachfragen der Endverbrauchssektoren miissen exogen fir jede betrachtete Region und
jeden  Zeitschritt vorgegeben werden. Abgebildet werden Technologien des
Umwandlungssektors zur Deckung der Nachfragen, Speichertechnologien sowie
Transporttechnologien zum Austausch der Energietrager zwischen den einzelnen Regionen.
Fir den Transport der Energietrdger Uber die Regionsgrenzen hinweg werden die
leitungsgebundenen Infrastrukturen fir Strom und Gas bericksichtigt (basierend auf [9, 10].
Strom, Erdgas und Wasserstoff kénnen dartiber hinaus tber vorgegebene Importrouten in den
Grenzregionen importiert werden.

Anhand der raumlich aufgeldsten Ergebnisse lassen sich Aussagen zur kostenoptimalen
Platzierung der Energieerzeugungsanlagen sowie zu notwendigen Ausbaumaflinahmen der
Netzinfrastrukturen treffen.

2.3 Kopplung zweier Optimierungsmodelle

Aus der Beschreibung der beiden Energiesystemmodelle FINE-NESTOR und
FINE.Infrastructure zeigen sich die Starken und Schwéchen der beiden Modelle: Wahrend
FINE-NESTOR eine hohe sektorale Auflésung sowie die Option zur Optimierung eines langen
Zeitraums ermdglicht, ist dagegen die raumliche Auflésung nicht vorhanden.
FINE.Infrastructure kann die rAumlichen Gegebenheiten sowie Energietransporte detaillierter
abbilden, aufgrund der steigenden Modellkomplexitat muss die sektorale Abbildung sowie der
Zeithorizont allerdings eingeschrankt werden. Eine Kopplung erlaubt den Nutzen der Vorteile
beider Modelle und erweitert somit die Aussagekraft der Berechnungen.

Die hier angewandte Modellkopplung basiert auf zwei Schnittstellen:
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1. Nachfrageseite (Nachfragen der einzelnen Endverbrauchssektoren)

2. Erzeugerseite (Installierte Leistungen zur Bereitstellung der nachgefragten
Endenergien)

Darlber hinaus werden die techno-6konomischen Annahmen der Modelle angeglichen.

2.3.1 Regionalisierung der Nachfrageseite

Die aus FINE-NESTOR resultierenden Nachfrageprofile der einzelnen Stitzjahre fur die
Endenergien Strom, Erdgas und Wasserstoff werden abhangig vom Verbrauchssektor
regionalisiert und dem raumlich aufgeldsten Modell FINE.Infrastructure als exogene
Nachfragen Ubergeben. Die bertcksichtigten Verbrauchssektoren umfassen dabei den
Gebaude-, Industrie und Verkehrssektor.

In einem ersten Schritt werden die Nachfrageprofile fur jeden Verbrauchssektor auf
Landkreisebene verteilt. Die hierzu verwendeten Verteilschliissel werden weitestgehend an
die Ergebnisse und Verteilschliissel des Projekts DemandRegio [11] sowie an die Studie von
Cerniauskas et al. [12] angelehnt. In einem zweiten Schritt werden diese flachenmafiig der
gewunschten rdumlichen Auflosung des Modells FINE.Infrastructure zugeordnet. Aufgrund der
unterschiedlichen Verteilschlissel fur die einzelnen Sektoren weist damit jede Region ein
individuelles Nachfrageprofil fir die einzelnen Energietrager auf.

2.3.2 Regionalisierung der Erzeugerseite

Fur die Erzeugerseite werden die resultierenden installierten Leistungen ausgewahlter
Technologien, darunter die installierten Leistungen fir Wind- und Solarenergie sowie fir die
Wasserstoffbereitstellung und Rickverstromung, als Ausbauziele in FINE.Infrastructure
tbernommen. Dadurch wird gewdhrleistet, dass beide Modelle &hnliche Energiesysteme
aufbauen und die Ergebnisse somit vergleichbar sind.

Dabei werden dem Modell FINE.Infrastructure weitere Randbedingungen hinzugefligt, welche
den Gesamtausbau einzelner Technologien Uber alle Regionen hinweg einschranken. Das
heil3t, die Summe der installierten Leistungen einer Technologie in allen Regionen muss dem
vorgegebenen Ausbauziel entsprechen.

Die raumliche Verteilung der installierten Leistungen sowie deren Betrieb ist dagegen Teil des
Optimierungsergebnisses. Einschrankungen ergeben sich nur durch die angenommenen
theoretischen maximalen Potenziale der Technologien in den einzelnen Regionen.

3 Anwendungsbeispiel

Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren auf dem Referenzszenario der wissenschaftlichen
Begleitstudie der Wasserstoff Roadmap Nordrhein-Westfalen [5], wobei der Fokus auf die
raumlich aufgeldsten Ergebnisse gelegt wird.

Die Kopplung der Modelle erfolgt fiir die Energietrager Strom, Wasserstoff und Erdgas fur das
Jahr 2050. Die Warmenachfrage wird in diesem Fall nicht explizit beriicksichtigt, sondern nur
indirekt Uber den Bedarf nach Strom und Erdgas der entsprechenden
Warmeerzeugungstechnologien wie Warmepumpen und Heizkessel abgebildet.
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Die Auslegung der raumlich aufgelosten Ergebnisse wird mit 80 Regionen durchgefuhrt, um
so eine ausreichend hohe Auflésung flir die Analyse der leitungsgebundenen Infrastrukturen
zu erhalten. Um die ModellgréRe zu reduzieren, wird das abgebildete Jahr 2050 anhand von
48 Typtagen abgebildet. Die dafuir notwendige Aggregation der modellierten Zeitreihen wird
mit dem open-source verfugbaren Python-Package tsam durchgefihrt [13]. Die Abbildung von
Langzeitspeichern erfolgt Uber die von Kotzur et al. [14] entwickelte Speicherformulierung.

Wahrend FINE-NESTOR fir das Zieljahr 2050 eine Treibhausgasreduktion um 95% annimmt,
wird in FINE.Infrastructure angenommen, dass keine weiteren CO2-Emissionen erlaubt sind.
Diese Entscheidung liegt darin begriindet, dass in FINE.Infrastructure nur ein Teil des
Energiesystems aus FINE-NESTOR abgebildet wird. Die verbleibenden Emissionen sind
dabei maf3geblich prozessbedingte Emissionen des Industriesektors. Diese werden bei der
raumlich aufgeldsten Optimierung nicht berticksichtigt und fiihren zu der angenommenen
CO2-Freiheit des Energiesystems mit raumlicher Auflésung.

3.1 Abgleich der Ergebnisse durch die Modellkopplung

Durch die Ubergabe der Endenergienachfragen und den Ausbaugrenzen fir die installierten
Gesamtleistungen wird gewabhrleistet, dass das resultierende Energiesystemdesign aus
beiden Optimierungsmodellen vergleichbar ist. Dartiber hinaus wird gepruft, ob die Ergebnisse
des Einknoten-Energiesystemmodells unter Bertucksichtigung von Netzinfrastrukturen und
raumlichen Gegebenheiten plausibel sind oder ob diese zur Unldsbarkeit des Modells fuhren.
Abbildung 3 stellt das Ergebnis der insgesamt installierten Leistungen zur Stromerzeugung
und Wasserstoffbereitstellung aufgeteilt nach Technologien im Vergleich dar.
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Abbildung 3: Installierte Leistungen zur Stromerzeugung und Wasserstoffbereitstellung fur das Jahr
2050.

Es zeigt sich, dass das rdumlich aufgeldste Modell FINE.Infrastructure ein &hnliches System
aufbaut wie FINE-NESTOR. Unterschiede ergeben sich bei den Stromerzeugungsanlagen
durch die installierten Erdgaskraftwerke, welche in FINE.Infrastructure durch die Vorgabe einer
100%igen Treibhausgasreduktion im Stromsektor fir das Jahr 2050 nicht Teil des
kostenoptimalen Ergebnisses sind. In FINE-NESTOR dagegen sind installierte Leistungen an
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Erdgaskraftwerken vorhanden, die nur noch sehr gering ausgelastet werden und damit
untergeordnet zur Stromerzeugung beitragen. Weitere Unterschiede sind in der Nutzung von
Biomasse zu sehen. Hierbei handelt es sich maRgeblich um die Installation von
Kraftwarmekopplungsanlagen auf Basis von Biomasse in FINE-NESTOR. Aufgrund der
reduzierten Abbildung der Warmenachfrage und der héheren Investitionskosten im Vergleich
zu anderen Technologien werden diese im raumlich aufgelésten Modell ebenfalls nicht
gezogen.

3.2 Raumlich aufgeltste Ergebnisse

Die kostenoptimale Verteilung der Stromerzeugungskapazitaten und die Strombereitstellung
fur das Jahr 2050 sind in Abbildung 4 dargestellt. Die rAumliche Verteilung und der Betrieb der
Anlagen sind Teil des Optimierungsergebnisses des Modells FINE.Infrastructure. Aufgrund der
Wetterverhaltnisse werden Windkraftanlagen maf3geblich im Norden des Landes installiert, da
dort die Erzeugungsraten und damit die Volllaststunden der Windturbinen hoher ausfallen. Die
Anbindung von Offshorewindparks erfolgt bis nach Nordrhein-Westfalen, um die hohen
Nachfragen nach Strom und Wasserstoff des bevélkerungsreichsten Bundeslands decken zu
kébnnen. In den Regionen Siddeutschlands werden dagegen hauptsachlich
Photovoltaikanlagen installiert. Rickverstromungsanlagen sorgen fir Flexibilitdt der
Stromversorgung in den Bedarfszentren (zum Beispiel in Berlin) und ersetzen konventionelle
Kraftwerkparks in Sachsen-Anhalt, Nordrhein-Westfalen und Baden-Wirttemberg. Den
grofiten Anteil an der Stromerzeugung haben Onshore-Windkraftanlagen.

Installierte Leistungen Strombereitstellung

B mport
PV (Dachflache)
PV (Freiflache)
Il Rickverstromung
. Hb 2 Wasserkraft
Il \Vind (Offshore)

d Wind (Onshore)

. 88 TWh

44 TWh

P @ 2271w

Abbildung 4: Kostenoptimale Verteilung der Stromerzeugungskapazitaten und Strombereitstellung fir
das Jahr 2050.

Abbildung 5 zeigt die optimierte Verteilung der Wasserstoffbereitstellung in Kombination mit
der bendtigten Infrastruktur zum Transport des Wasserstoffs zu den jeweiligen
Bedarfszentren. Die Kostenoptimierung zeigt, dass die resultierende Elektrolyseleistung aus
FINE-NESTOR in den ndrdlichen Regionen Deutschlands platziert wird, da dort aufgrund von
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hohen Windenergiepotenzialen der fiir die Elektrolyse benotigte Uberschussstrom produziert
wird und aufgrund der Salzkavernenstandorte auch kostengtinstige Speicheroptionen fur den
bereitgestellten Wasserstoff existieren. Wasserstoffpipelines dienen zum Transport des im
Norden bereitgestellten Wasserstoffs zu den Bedarfszentren im Siden, wo Wasserstoff direkt
oder fir die Rickverstromung nachgefragt wird (vergleiche Abbildung 4). Darlber hinaus wird
ein groRer Teil des Wasserstoffs in die Regionen mit Salzkavernen transportiert, um diesen
dort flr einen spateren Zeitpunkt einzulagern.

e
. “ M : Wasserstoffnetz

I 18.4 [GWoh,, Liv]
m 12.3 [GWoeh,, Lhv]
m— 6.16 [GWgH,, LHv]

Elektrolyse
H H2 Import

Abbildung 5: Verteilung der kostenoptimalen Wasserstoffbereitstellung durch Import und Elektrolyse fiir
das Jahr 2050 sowie die benétigte Wasserstoffpipelineinfrastruktur.

Des Weiteren konnen lber die Ergebnisse des Modells die Auslastung und damit verbundene
mdogliche Engpasse in den leitungsgebundenen Infrastrukturen ausgewertet werden. In
diesem Beispiel ist ein Uber den Netzentwicklungsplan hinaus gehender Ausbau des
Stromnetzes nicht beriicksichtigt. Das Stromnetz wird auf Basis der bestatigten MaRnahmen
des Netzentwicklungsplan 2030 (Version 2019) [9] abgebildet. Um das (n-1)-Kriterium zu
approximieren, werden die Leitungen des  Wechselstromnetzes nur  mit
Ubertragungsleistungen von jeweils 70% der nominalen Ubertragungsleistung modelliert [15].
Abbildung 6 stellt die zeitliche Auslastung des Héchstspannungsstromnetzes Uber den
Grenzwert von 80% der im Modell installierten Ubertragungsleistung dar. Beim
Gleichspannungsnetz sind insbesondere die Verbindungen von Norddeutschland mit den
sudlichsten Regionen Deutschlands stark ausgelastet. In 60 bis 80% der Stunden des Jahres
Ubersteigen die transportierten Strommengen fir diese Verbindungen 80% ihrer
Ubertragungsleistung. Das Wechselstromnetz weist in den nordwestlichen Regionen
Deutschlands eine hdhere Auslastung auf. In diesen Regionen wird vermehrt Strom aus
Windkraftanlagen eingespeist, welcher Uber das Stromnetz zu den Bedarfszentren
transportiert werden muss (vergleiche Abbildung 4).
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Insgesamt kann hieraus gefolgert werden, dass die Ergebnisse des Modells FINE-NESTOR
auch unter Berticksichtigung der raumlichen Gegebenheiten valide sind. Zudem kdnnen die
Ergebnisse um Aussagen zur rdumlichen Verteilung der installierten Leistungen und der
Auslastung und Aufbau von Transportinfrastrukturen erganzt werden. Da diese Aspekte
ebenfalls Teil eines Optimierungsergebnisses sind, handelt es sich hierbei um eine integrierte
Ausbauplanung.

Wechselspannungsstromnetz Gleichspannungsstromnetz

Betrieb Uber
Grenzwert

100%

80%
60%
40%
20%
0%

N 9.07 GWq I 2.0 GWe
mmm 453 GWe mm ].0 GWg
—_— 2.26 GWg — 0.5 GWq

Abbildung 6: Zeitliche Auslastung des Hochstspannungsstromnetzes tber den Grenzwert von 80% der
jeweiligen Ubertragungsleistung.

4 Schlussfolgerungen

Durch die Kopplung zweier Energiesystemoptimierungsmodelle mit unterschiedlichen
raumlichen Auflosungen werden detaillierte Analysen bezuglich

e der Plausibilitat der Ergebnisse als auch

e der kostenoptimalen raumlichen Platzierung und des Betriebs der beriicksichtigten
Technologien sowie

o des Transports der Energietrager zwischen den einzelnen Regionen

moglich.

Anhand dieser Modellkopplung kénnen so die kostenoptimalen Transformationspfade des
Energiesystems Deutschland nicht nur auf einer rAumlich aggregierten, sondern auch auf einer
raumlich aufgelosten Ebene analysiert werden.
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