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Kurzfassung:

Energiesystemoptimierungsmodelle (ESOMs) werden haufig fir die Politikberatung
eingesetzt. Sie kdnnen beispielsweise aufzeigen, wie ein zukilnftiges kostenoptimiertes
europaisches Energiesystem aussehen konnte, welches das Dekarbonisierungsziel des
European Green Deal [1] erflllt. Zielen ESOM aber ausschlieBlich auf die Minimierung von
Kosten ab, kénnen im Ergebnis durch die (Aus-)Nutzung von Anlagenstandorten mit sehr
hohen erneuerbaren Energiepotentialen (EE-Potentiale) politisch unerwiinscht hohe
Importabh&ngigkeiten entstehen. Studien zeigen, dass eine vollstandige Netto-
Stromeigenversorgung auf nationaler Ebene mdglich wére, im Gegenzug die Gesamtkosten
aber um 7% steigen wirden [2]. Allerdings wird dabei die Rolle von Wasserstoffimporten
vernachlassigt. Die Auswirkungen auf Infrastruktur und Energiesystemkosten kdnnen sich
regional stark unterscheiden, je nach erneuerbaren Energiepotentialen und der Abhangigkeit
von Wasserstoff. Die vorliegende Studie untersucht die Trade-Offs zwischen der Vermeidung
von Importabhangigkeiten und den damit einhergehenden Kosten mit einem besonderen
Fokus auf Deutschland.
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1 Methodische Vorgangsweise

Zur Untersuchung eines 100% erneuerbaren Stromsystems unter Beriicksichtigung von
zunehmender Eigenversorgung wird das ESOM REMix verwendet [3]. Der rdumliche Umfang
der Studie umfasst die ENTSO-E Mitgliedstaaten und zuséatzlich die Maghreb-L&nder Algerien,
Marokko und Tunesien. Die gesamte Region wird hier als EUMA bezeichnet. Jedes Land wird
in REMix durch einen Knoten eines raumlich aggregierten Stromubertragungsnetzwerks
dargestellt und die Optimierung erfolgt fir ein Jahr mit stindlicher Auflésung.

Abbildung 1 zeigt den Aufbau des Modells. REMix bestimmt die kostenoptimale
Energiesysteminfrastruktur aus der Sicht eines zentralen Planers. Dabei steht der Stromsektor
im Fokus, wobei zusatzlich der Strom- und Wasserstoffoedarf aus dem Verkehrs- und
Warmesektor miteinbezogen werden [4]. Unter Vorgabe von Wetter-, Szenario- und
technodkonomischen Daten optimiert REMix den Ausbau und den Einsatz von Kraftwerken,
Speichern und des Stromnetzes und minimiert dabei die Gesamtsystemkosten. Zusatzliche
Restriktionen konnen an REMix (bermittelt werden, um den Optimierungsraum
einzuschrénken. Eine der Restriktionen des Modells ist die Dekarbonisierungsrestriktion, d.h.
im Stromsystem darf kein CO, ausgestol3en werden. Dadurch kdnnen nur erneuerbare
Kraftwerke und Atomkraftwerke ausgebaut und CO:-neutral betrieben werden.
Atomkraftwerke konnen dabei nur in Landern ausgebaut werden, die kein Verbot fur die
Zukunft vorgesehen haben [5]. Zuséatzlich kann die Stromversorgung auch durch die
Ruckverstromung von grinem Wasserstoff (Hz) in Gas- und Brennstoffzellenkraftwerken
emissionsfrei erfolgen. Diese Kraftwerke, die zur Rickverstromung von H» dienen, werden im
Folgenden unter dem Begriff EE-Gaskraftwerke zusammengefasst [5]. Der Modellaufbau,
sowie die Daten und Potentiale der verschiedenen Technologien und Lander stammen aus [4]

1 Jungautorin, Shima.Sasanpour@dir.de, +49 711 6862-8289, www.DLR.de/ve



und wurden in [5] aktualisiert und erganzt. Im Zuge dieser Studie werden die Investitionskosten
fur Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) entsprechend dem Baseline-Szenario aus [6] auf
500€/kW angepasst.
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Abbildung 1: Modellaufbau. Das ESOM REMix optimiert den Ausbau und den Betrieb von Kraftwerken,
Speichern und dem Stromnetz des Energiesystems anhand einer Minimierung der
Gesamtsystemkosten. Das gekoppelte Energiesystem besteht aus dem Strom-, Warme-, Verkehrs- und
Wasserstoffsektor. Zusatzlich werden eine Dekarbonisierungs- und eine Eigenversorgungsrestriktion
im Modell implementiert.

Die Eigenversorgung jedes Landes wird als zuséatzliche Restriktion in REMix implementiert.
Um Fluktuationen der erneuerbaren Energien weiterhin ausgleichen zu kénnen, wird die Netto-
Eigenversorgung betrachtet, d.h. der Stromausgleich Uber Grenzkuppelleitungen ist weiterhin
moglich [2]. Der Eigenversorgungsfaktor ¢ definiert, welchen Anteil des Gesamtstrombedarfs
Des jedes Landes r mindestens jahrlich selber erzeugen muss. Somit ergibt sich fur die jahrlich
erzeugte Menge an Strom E durch alle Kraftwerkstechnologien g pro Land r
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auf, welchen Eigenversorgungsgrad jedes Land r erreicht.

Bei einer Stromeigenversorgung muss mindestens der exogen vorgegebene Bedarf
vollstandig oder anteilig von jedem Land selber erzeugt werden. Dieser besteht aus der
konventionellen elektrischen Nachfrage Df2"”, dem Warmebedarf Df%*"™¢ und dem Strom-
und Wasserstoffbedarf von E- und Hz-Pkw DEFXW und Df#2Pkw Es ergibt sich fur den gesamten
Strombedarf pro Land r und Zeitschritt t

ges.el _ nkonv Wirme £E2W ePkw H2Pkw E2H2
DJ7¥e" = Digny 4 pitjarme fE2ZW 4 pePkw y pffzPkw fE2H2 v t -, 3



Dabei werden der Warme- und Wasserstoffbedarf mithilfe des Strom-zu-Warme-Faktors f£2W
und des Strom-zu-Wasserstoff-Faktors f£2" in die entsprechenden Strombedarfe
umgerechnet [5]. Soll zusatzlich so viel Strom erzeugt werden, dass die
Wasserstoffriickverstromung in der Eigenversorgung mitbericksichtigt wird, ergibt sich fur den
Gesamtbedarf eines Landes r zum Zeitpunkt t

E
es,el+H2 es,el r,EE—-Gas,t
qur — Di'gr fEZHZ,V t,r. (4)
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Hierbei wird mithilfe des erzeugten Stroms aus EE-Gaskraftwerken E; pg_gqs¢ Und deren
Wirkungsgraden ngg_cq.s die Menge an rickverstromtem Wasserstoff berechnet und durch
fE2HZ in den entsprechenden Strombedarf umgerechnet.

Um den Einfluss einer Netto-Eigenversorgung zu analysieren, werden mithilfe von REMix 21
Szenarien ohne und 21 Szenarien mit Berticksichtigung einer Wasserstoffeigenversorgung
optimiert. Dabei hat das Basisszenario einen Eigenversorgungsfaktor f¢ = 0%. Der
Eigenversorgungsfaktor ¢ steigt pro Szenario um 5% bis zu einer vollstandigen
Eigenversorgung von 100% an.

2 Ergebnisse

Bei einer Energiesystemoptimierung nutzt das ESOM seinen Optimierungsspielraum so weit
wie moglich aus, um die Systemkosten zu minimieren [7]. Dadurch kénnen Energiesysteme
entstehen, die politisch unerwiinscht sind, da beispielsweise einige Lander stark abhangig von
Importen aus anderen Landern mit hohem EE-Potential werden. Um dieses Verhalten des
ESOM néher zu untersuchen, wird zun&chst der Stromaustausch innerhalb der EUMA-Region
fur verschiedene Szenarien betrachtet.
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Abbildung 2: Stromaustausch innerhalb des Energiesystems EUMA. (a) Basisszenario. (b) 100%
Stromeigenversorgung. (c) 100% Strom- und H2-Eigenversorgung
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Abbildung 2 zeigt den jahrlichen Netto-Stromaustausch fir jedes Land innerhalb der EUMA-
Region relativ zum exogenen jahrlichen Strombedarf DI =Zthfs'el des jeweiligen
Landes. Die Farbskala zeigt, welcher Anteil des exogenen Energiebedarfs im Jahresnetto
importiert (rot) oder exportiert (blau) werden. Abbildung 2(a) stellt das uneingeschrénkte
Basisszenario dar. Lander mit hohen EE-Potentialen, wie Tunesien, exportieren ein Vielfaches
ihres eigenen Energiebedarfs (nahezu das siebenfache), wahrend mittel- und osteuropaische
Lander bis zu 101% ihres Energiebedarfs importieren. In Abbildung 2(b) muss jedes Land
mindestens 100% des exogenen Strombedarfs DZ°*! selber erzeugen. Dadurch ist die
Stromerzeugung innerhalb der EUMA-Region gleichmaRiger verteilt. Da der fur die



Ruckverstromung genutzte Wasserstoff nicht in die Eigenversorgungsbilanzierung eingeht,
konnen die einzelnen Lander hierfir weiterhin Wasserstoff importieren. Auch ein Import von
Strom ist mdglich, um den Wasserstoff fir die EE-Gaskraftwerke selber zu erzeugen.
Abbilddung 2(c) zeigt das Szenario mit 100% Strom- und H.-Eigenversorgung. Jedes Land
muss pro Jahr so viel Strom produzieren, dass der exogene Bedarf gedeckt und die
rickverstromte Menge an Wasserstoff selber produziert werden kann. D.h. es kénnen Effekte
auftreten, wie das lokale Erzeugen von Strom flir den Wasserstoffexport, welcher zu einem
spateren Zeitpunkt in Form von Strom wieder reimportiert wird. Dadurch ist der
Stromaustausch innerhalb der EUMA-Region homogener, wenngleich nicht vollstandig
ausgeglichen.

Somit ist es fur jedes Land der EUMA-Region mdglich die benétigten Strommengen fur eine
vollstandige Eigenversorgung selber zu produzieren. Durch die Eigenversorgungsrestriktion
werden die Stromabhéangigkeiten der Lander mit geringeren EE-Potentialen reduziert. Je nach
Region und den verfiigbaren EE-Potentialen kann sich diese Restriktion fur die verschiedenen
Lander der EUMA-Region unterschiedlich stark auf die Kosten und die
Energiesysteminfrastruktur auswirken. Exemplarisch hierfur wird im Folgenden das
Stromsystem von Deutschland néher betrachtet.
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Abbildung 3: Kostenzunahme flr das Gesamtsystem und Deutschland im Vergleich zum Basisszenario
bei steigender Eigenversorgung

Abbildung 3 zeigt die Kostenzunahme des gesamten und des deutschen (DE) Stromsystems
im Vergleich zum Basisszenario sowohl flir Szenarien, bei denen eine Stromeigenversorgung
betrachtet wird, als auch bei Szenarien, welche zusatzlich die Wasserstoffeigenversorgung
bertcksichtigen (+H2). Im Basisszenario hat Deutschland einen Eigenversorgungsindikator
von I§; = 36%, wodurch sich flir Deutschland erst ab ¢ = 35% die Kosten verandern. Zunachst
sinken die Systemkosten fiir Deutschland etwas ab. Durch die erhghte lokale Stromproduktion
bei zunehmendem Eigenversorgungsfaktor steigen die Kosten anschlieRend an. Bis zu einem
Eigenversorgungsfaktor ¢ = 50% sind die Kostenzunahmen aus deutscher und
gesamteuropdischer Sicht ahnlich hoch. AnschlieRend steigen die Mehrkosten flr
Deutschland aufgrund der vergleichsweise geringeren EE-Potentiale Uberproportional stark
an. Eine zusatzliche H»-Eigenversorgung verursacht fiir Europa bis zu 2% Mehrkosten im
Vergleich zu einer alleinigen Stromeigenversorgung. Fir Deutschland sind die Kosten mit und
ohne einer H,-Eigenversorgung ahnlich hoch.
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Abbildung 4: Kostenzusammensetzung des deutschen Stromsystems fir unterschiedliche
Eigenversorgungsfaktoren f¢ ohne und mit Wasserstoffeigenversorgung

Abbildung 4 zeigt die Kostenzusammensetzung des deutschen Stromsystems bei steigender
Eigenversorgung. Die Technologiekosten setzen sich aus Investitionskosten fir das
Stromsystem und fixen und variablen Betriebskosten der Kraftwerksanlagen zusammen. Die
Wasserstoff- und Stromimportkosten bestehen aus Kosten fir importierten und Einnahmen
aus exportiertem Wasserstoff bzw. Strom. Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, sinken bei f* = 35%
zunachst die deutschen Systemkosten etwas ab. Bei einer Stromeigenversorgung werden
vermehrt kostengunstige Gasturbinen-Kraftwerke statt der effizienten Gas-und-
Dampfturbinen-Kraftwerke (GuD-Kraftwerke) ausgebaut. Die riickverstromte Menge an
Wasserstoff sinkt und dadurch sinken auch die Technologie- und Wasserstoffimportkosten und
die Stromimportkosten steigen im Vergleich zum Basisszenario. Bei einer zusétzlichen
Wasserstoffeigenversorgung verhalt es sich umgekehrt. Teurere, aber effizientere GuD-
Kraftwerke werden vermehrt ausgebaut und mehr Wasserstoff wird fir die Rickverstromung
importiert. AulBerdem vergroRert sich der Kraftwerkspark durch den starkeren Ausbau von
Wind Onshore-Anlagen. Die Technologie- und Wasserstoffimportkosten steigen und die
Stromimportkosten sinken.

Bei steigender Eigenversorgung steigen sowohl mit also auch ohne die Beriicksichtigung von
Wasserstoff die Technologiekosten &hnlich stark an. Im Vergleich zur alleinigen
Stromeigenversorgung spielen die Wasserstoffkosten bei einer zusatzlichen Berticksichtigung
der Wasserstoffeigenversorgung kaum eine Rolle. Es ist sogar moglich ab einem
Eigenversorgungsfaktor ¢ = 90% Einnahmen fiir exportierten Wasserstoff zu erzielen. Daftr
sind die Stromkosten fast doppelt so hoch bei einer Strom- und Wasserstoffeigenversorgung.
Im Folgenden soll daher der Kraftwerkspark ohne und mit Wasserstoffeigenversorgung
verglichen werden.
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Abbildung 5: Kraftwerks-, Elektrolyseur- und Stromnetzkapazitaten fiir Deutschland im Basisszenario
und Kapazitatsdifferenzen bei 50% und 100% Eigenversorgung mit und ohne Berlcksichtigung von
Wasserstoff

In Abbildung 5 werden die deutschen Kraftwerks-, Elektrolyseur- und Stromnetzkapazitaten
fur verschiedene Szenarien miteinander verglichen. Als Referenz zeigt der unterste Balken die
Kapazitaten im Basisszenario. Die vier weiteren Balken zeigen die Kapazitatsdifferenzen der
Szenarien mit 50% und 100% Eigenversorgung mit und ohne Bericksichtigung von
Wasserstoff im Vergleich zum Basisszenario. Durch die verringerte Importabhangigkeit von
Deutschland bei einem Eigenversorgungsfaktor ¢ = 50% k&nnen die Stromnetzkapazitaten
reduziert werden. Fur die hohere Stromerzeugung werden vermehrt Wind Onshore-Kraftwerke
ausgebaut. Wird wie beim 50%-Szenario der Wasserstoff fur die Rickverstromung nicht in der
Eigenversorgung berlcksichtigt, werden EE-Gaskraftwerke starker ausgebaut. Diese
Kraftwerke ermoglichen einen hoch flexiblen Einsatz. Bei einer zusatzlichen
Wasserstoffeigenversorgung nehmen die EE-Gaskapazitaten leicht ab. Dadurch stehen im
Vergleich weniger flexibel einsetzbare Kraftwerke zur Verfiigung und das Netz féllt gréRer aus,
um die fluktuierende EE-Stromerzeugung raumlich auszugleichen. Gleichzeitig werden im
50% (+H,)-Szenario mehr Wind Onshore- und Elektrolyseurkapazitaten ausgebaut als im
50%-Szenario, um einen hoheren Anteil des bendtigten Wasserstoffs selber zu erzeugen.
Bei einem Eigenversorgungsfaktor ¢ = 100% verdoppeln sich die Kapazitdten beinahe im
Vergleich zum Basisszenario. Vor allem Wind Onshore-Kraftwerke machen einen Grof3teil der
Kapazitatszunahme aus, aber auch PV-Anlagen werden vermehrt ausgebaut. Durch die
hoheren Elektrolyseurkapazitaten wird mehr Wasserstoff in Deutschland produziert. Im
Gegensatz zu den Szenarien mit Eigenversorgungsfaktor ¢ = 50% nehmen die
Netzkapazitaten bei einer vollstandigen Eigenversorgung im Vergleich zum Basisszenario zu.
Zwar nimmt die Importabhéngigkeit Deutschlands ab, allerdings nimmt die Menge an
exportiertem Strom zu, um so die hohe fluktuierende EE-Stromerzeugung raumlich
auszugleichen. Auch hier spielt im 100% (+H2)-Szenario das Netz als Flexibilitdtsoption eine
gréRRere Rolle als im 100%-Szenario. Die EE-Gaskapazitaten verschwinden fast vollstéandig
als Flexibilitatsoption. Gleichzeitig werden mehr PV-Anlagen und mit ihnen mehr
Batteriespeicher ausgebaut und somit erzeugen mehr fluktuierende EE-Kraftwerke Strom. Im
100%-Szenario ohne Wasserstoffeigenversorgung nehmen die EE-Gaskraftwerke als
Flexibilitatsoption weiter zu. In diesem Szenario erzeugt Deutschland 113% des exogenen
Wasserstoffbedarfs selber, importiert aber zusétzlich 37% des exogenen Wasserstoffbedarfs,
um es in den EE-Gaskraftwerken fir die Rickverstromung einzusetzen. Die Kosten des
deutschen Stromsystems sind laut Abbildung 3 in beiden Szenarien &hnlich hoch. Deutschland
gewinnt durch die zusatzliche Berlcksichtigung der Wasserstoffeigenversorgung mehr
Unabhéangigkeit, der Kraftwerkspark verliert allerdings aufgrund der reduzierten EE-
Gaskapazitaten an Diversitat.



3 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass eine vollstandige Netto-Eigenversorgung in einem
100% erneuerbaren EUMA-Stromsystem moglich ist, sowohl ohne als auch mit
Bertcksichtigung des Wasserstoffs fir die Rickverstromung in EE-Gaskraftwerken. Die
Kosten flr das deutsche Stromsystem steigen im Vergleich zum Gesamtsystem der EUMA-
Region aufgrund der vergleichsweise geringen EE-Potentiale Giberproportional stark an. Dabei
sind die Kostenzunahmen fir Deutschland ohne und mit einer Wasserstoffeigenversorgung in
etwa gleich hoch. Eine vollstandige Eigenversorgung wirde fir Deutschland Mehrkosten von
12% bedeuten. Dabei verdoppeln sich die Kapazitaten des Stromsystems im Vergleich zum
Basisszenario. Vor allem Wind Onshore-Anlagen werden in einem hohen Ausmal3 ausgebaut.
Bei einer vollstandigen Eigenversorgung nehmen die Stromnetzkapazitaten leicht zu, um die
hohere fluktuierende EE-Stromerzeugung raumlich auszugleichen. Bei einer zuséatzlichen
Wasserstoffeigenversorgung werden in  Deutschland vermehrt PV-Anlagen und
Batteriespeicher statt EE-Gaskraftwerke ausgebaut, wodurch eine Flexibilitatsoption verloren
geht und die Stromimportkosten aufgrund des héheren Ausgleichsbedarfs ansteigen. Daflr
sinken hierdurch die Wasserstoffimportkosten.

Wollen politische Entscheidungstrdger eine vollstdndige oder anteilige Eigenversorgung
erreichen, so mussen sie mit hdheren Systemkosten rechnen und einen deutlich héheren
Kraftwerksparkausbau vorantreiben. Auch eine Eigenversorgung mit Wasserstoff ist in
Deutschland moglich, allerdings mussten mehr Stromnetze ausgebaut werden und das
System wiurde durch den geringeren Ausbau von EE-Gaskraftwerken an Diversitat verlieren.
Eine hohere Diversitat bei gleichzeitiger Eigenversorgung mit Wasserstoff wirde die
Systemkosten noch weiter erhéhen.

Durch eine Berucksichtigung des Wasserstoffbedarfs der energieintensiven Sektoren, wie
Industrie und Flugverkehr, und einer vollstdndigen Dekarbonisierung des Warme- und
Verkehrssektors wirden der Wasserstoff- und Strombedarf héher ausfallen als in dieser Studie
angenommen. In nachfolgenden Studien kdnnte untersucht werden, ob trotz des erhdhten
Energiebedarfs eine vollstandige Eigenversorgung der europaischen Lander méglich ware und
wie sich die Kosten und Energiesysteminfrastruktur verandern wirden.
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