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Motivation der Modellkopplung

Modelt Einknoten- Mehrknoten- S?:;;::;_
yp modelle modelle  Sdelle

Sektorale Physik und

Schematische Darstellung verschiedener Modelltypen zur Abbildung von Energiesystemen.

= Modelle haben unterschiedliche Schwerpunkte (je nach Modelltyp) und eignen sich
unterschiedlich gut, um bestimmte Aspekte des realen Sachverhalts abbilden zu kdnnen.

= Modellkopplungen ermdglichen die Kombination verschiedener Modelltypen.

- Nutzen der Starken der gekoppelten Modelle
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Einknotenmodell: FINE-NESTOR

>

= Ziel: Kostenoptimaler
Transformationspfad des gesamten
Energiesystems Deutschland

= Besonderheiten:

= Myopischer Ansatz mit
Backcasting

= Bertcksichtigung von tiber 1000
Technologiepfade
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= Beriicksichtigung von vV v v v v v ¥ .
Kostenunsicherheiten [3] Heute 2030 2040 2050

Schema Energiesystemmodell FINE-NESTOR (angelehnt an [1,2])

Energiesystemdesign

[1] Lopion, P., Modellgestiutzte Analyse kosteneffizienter CO2-Reduktionsstrategien, in Fakultat fur Maschinenwesen. 2019,
Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen. p. 279.

[2] Cerniauskas, S., et al., Wissenschaftliche Begleitstudie der Wasserstoff Roadmap Nordrhein-Westfalen. Energie & Umwelt, ed.
F.J. GmbH. Vol. 535. 2021.

[3] Lopion, P., et al., Cost Uncertainties in Energy System Optimization Models: A Quadratic Programming Approach for Avoiding

Penny Switching Effects. Energies, 2019. 12(20). 10.3390/en12204006 l oo c
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Mehrknotenmodell: FINE.Infrastructure

Ziel: Kostenoptimales
Energiesystemdesign Deutschland

Raumliche Auflésung orientiert sich
am Stromnetz basierend auf den
bestatigten Mallhahmen des
Netzentwicklungsplans 2030 |
(Version 2019) [1] ﬁ\g,ﬁﬂ

Zeitliche Auflosung auf Hydrogen
Stundenbasis fir ein Jahr

Nutzung von
Aggregationsmethoden auf
zeitlicher und rdumlicher Ebene zur
Reduktion der Modellkomplexitat
und Rechenzeit

Schema Energiesystemmodell FINE.Infrastructure

[1] Ubertragungsnetzbetreiber, Netzentwicklungsplan Strom 2030, Version 2019 - Zweiter Entwurf. 2019.
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Motivation der Modellkopplung Il

Einknotenmodell: FINE-NESTOR

Politische Zielvorgaben « \“J}_
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Energiesystemdesign
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Heute 2030 2040 2050

- Hohe sektorale Auflésung

- z.B. Abbildung von Prozessschritten, ...
- Hohe zeitliche Auflésung
- Analyse eines langen Zeithorizonts

- Transformationspfade

Mehrknotenmodell: FINE.Infrastructure
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- Hohe raumliche Auflésung

- Abbildung von Infrastrukturen zum
Austausch Uber Regionsgrenzen

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

= Nutzung der Vorteile beider Modelle durch Modellkopplung

IEK-3: Techno-Okonomische Systemanalyse
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Methodische Vorgehensweise: Modellkopplung

UBERTRAGUNG
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Methodik Workflow | : Regionalisierung der Endenergienachfragen

Endenergiebedarf im Szenario
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Regionalisierung nach Verteilung der Endenergienachfrage
[, » Bevolkerung * Regionalisierung variiert fiir jeden Sektor g
5 « Einkommen und Endenergietrager 3
E *  Wohnflache * Nachfrage des Umwandlungsbereichs o
o * Beschéftigte nach Branchen nicht bertcksichtigt sondern rdumliche g
9 « Branchenspezifische Nachfragen Optimierung 3
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Methodik Workflow Il : Regionalisierung des Technologieportfolios

= Einfuhrung von Randbedingungen, totalExpansionMax omp = z capVarzomp
die den Ausbau der einzelnen locations
Technologien beschranken
- Anpassung der Ergebnisse totalExpansionMin qmy < Z capVargomp
beider Modelle locations
Einknotenmodell Mehrknotenmodell
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- Raumliche Verteilung und Betrieb der Technologien sind Teil des Optimierungsergebnisses
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Anwendungsbeispiel
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Energiesystemdesign

= Basierend auf dem Referenzszenario der wissenschaftlichen Begleitstudie der Wasserstoff
Roadmap Nordrhein-Westfalen [1].

= Modellfakten:
= Abgebildetes Jahr: 2050
= Reduktion der CO, — Emissionen um 95%
» Fokus auf Strom, Erdgas und Wasserstoff

= Raumliche Aufldsung: 80 Regionen

[1] Cerniauskas, S., et al., Wissenschaftliche Begleitstudie der Wasserstoff Roadmap Nordrhein-

(X )
Westfalen. Energie & Umwelt, ed. F.J. GmbH. Vol. 535. 2021. ‘
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Abgleich der Ergebnisse fur das Jahr 2050

Wind onshore
Wind offshore
PV (Dachflache)

PV (Freiflache
FINE-NESTOR I . ( )

FINE.Infrastructure .

Laufwasserkraftwerke
Biomasse

Erdgaskraftwerke
Wasserstoffrickverstromung
Mall
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Installierte Leistung in GWg

Import
Elektrolyse

FINE.Infrastructure

FINE-NESTOR

0 10 20 30 40 50 60 70
Installierte Leistung in GWh,

= Die resultierenden Energiesysteme beider Modelle sind vergleichbar

» Die Ergebnisse des Einknotenmodells sind auch unter Beriicksichtigung von rdumlichen
Gegebenheiten und Netzinfrastrukturen plausibel.
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Ergebnisse: Raumliche Verteilung der Stromerzeugung 2050

Installierte Leistungen Nettostromerzeugung
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Import

PV (Dachflache)
PV (Freiflache)
Hl Riickverstromung
I Wasserkraft
|
|

Wind (Offshore)
Wind (Onshore)

= Windkraftanlagen werden malf3geblich im Norden des Landes installiert (hGhere Volllaststunden)
= |n Sitddeutschland werden mehr Photovoltaikanlagen installiert.

= RiUckverstromungsanlagen sorgen fur Flexibilitat in den Bedarfszentren (z.B. Berlin) und
ersetzen konventionelle Kraftwerkparks (z.B. in NRW)
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Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur 2050

= Elektrolyse im Norden

&
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= Hohe Windenergiepotenziale und
dadurch Produktion von
Uberschussstrom

W . Wasserstoffnetz

_, ‘ / I 18.4 [GWoh,, Lnv]
. e o s 12.3 [GWeH,, L]
— 6.16 [GWGHLLI—N]

= Salzkavernenstandorte zur
kostenguinstigen Speicheroption flr

den bereitgestellten Wasserstoff
Elektrolyse

EEE H2 Import

= Wasserstoffpipelines transportieren
den bereitgestellten Wasserstoff in die
Bedarfszentren im Suden
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Auslastung der Netzinfrastrukturen

Wechselspannungsstromnetz Gleichspannungsstromnetz
=  Auswertung der Auslastung

und damit verbundenen

Betrieb uber
Grenzwert

Engpassen in den 100%
leitungsgebundenen I, 80%
Infrastrukturen maoglich 600
0
- 40%
= Kein weiterer Ausbau des

i 20%
0%

Stromnetzes bertcksichtigt

= Hohe Auslastung der Nord-
Sud-Trassen

I ©.07 GWq, E 2.0 GWq
w4 53 GWy, mmmm ].0 GWg
— 2206 GWg — 0.5 GWg

Zeitliche Auslastung des Hochstspannungsstromnetzes tber
den Grenzwert von 80 % der jeweiligen Ubertragungsleistung*.

* Die Ubertragungsleistung des Wechselstromnetzes werden nur mit 70 % der nominalen

Ubertragungsleistung modelliert, um das (n-1)-Kriterium zu approximieren. ‘ J U L I C H
. %
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Zusammenfassung

= Die Modellkopplung zweier Energiesystemoptimierungsmodelle erlaubt die Priufung der
Plausibilitat der Ergebnisse.

= Zusatzliche Aussagen maoglich:
= Zur kostenoptimalen raumlichen Platzierung der bertcksichtigten Technologien,

= Zum jeweiligen Betrieb (raumlich aufgeldst) der gezogenen Technologien sowie

= Zum Transport der Energietrager zwischen den Regionen

Durch die Modellkopplung konnen die kostenoptimalen Transformationspfade
des Energiesystems Deutschland zuséatzlich auf einer raumlich aufgeldsten
Ebene analysiert werden.
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