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Zusammenfassung Abschlussbericht AP 2

Zusammenfassung

Aufbauend auf den Ergebnissen des Arbeitspaketes 1 wurden Szenarien fur eine grenziber-
schreitende Energieregion SEREH modelliert. Als technische Umsetzungsmaoglichkeit wurde
eine direkte Verbindung zwischen den beiden Landern oder eine schaltbare Komponente
(Switch-Element) betrachtet. Eine direkte Verbindung kann durch eine Direktleitung zwischen
den Verteilnetzen von Emmen und Haren (Ems) erreicht werden.

Eine Direktleitung ist technisch aktuell problematisch, da es aufgrund von Regeldifferenzen
zwischen dem deutschen und dem niederlandischen Ubertragungsnetz teilweise zu starken,
unkontrollierbaren Ausgleichsstromen innerhalb der lokalen Verteilnetze kommen kann. Dies
hatte eine Gefahrdung des stabilen Netzbetriebs zur Folge. Zusatzlich wirde eine derartige
Verbindung eine grenz- und regelzonentberschreitende Stromleitung darstellen und daher
eine Sekundarregelung erfordern.

Dieses Problem besteht nicht, wenn anstelle einer direkten Verbindung von zwei Stromnetzen
nur ein isolierter Bereich grenziiberschreitend an das jeweils andere Netz angeschlossen wird.
Derartige isolierte Bereiche kénnen sowohl einen oder mehrere Erzeuger oder aber auch Ver-
braucher umfassen. Daher wurde zur technischen Umsetzung einer grenziiberschreitenden
Verbindung die Idee eines schaltbaren Elementes (Switch) entwickelt.

Bei der Verbindung der grenznahen Regionen mittels Switch-Element besteht knnen einzelne
Stromerzeugungsanlagen oder Verbraucher im Grenzgebiet pro Viertelstunde entweder an
das deutsche oder an das niederlandische Verteilnetz angeschlossen werden. Somit kann bei
einer Switch-Verbindung eine Anlage entweder Teil des deutschen oder des niederlandischen
Stromnetzes werden, die Netze der beiden Lander sind zu keinem Zeitpunkt direkt miteinander
verbunden.

Neben der Moglichkeit eines grenziiberschreitenden Stromaustausches wurden fir Emmen
und fur Haren (Ems) auch die Auswirkungen der Kurz- und Langzeitspeicherung von Strom
untersucht. Fir die kurzzeitige Speicherung elektrischer Energie kdnnen Batteriespeicher ge-
nutzt werden, eine langerfristige Speicherung kann mittels Elektrolyse durch die Umwandlung
in griinen Wasserstoff erfolgen. Durch den grenziberschreitenden Energieaustausch steigt
die mdgliche Produktion von griinem Wasserstoff.

Die Regionen Emmen und Haren (Ems) verhalten sich teilweise komplementar zueinander.
Der Stromverbrauch von Emmen ist dabei mehr als doppelt so gro3 wie der von Haren (Ems).

Zur Untersuchung der technischen und wirtschaftlichen Auswirkungen einer grenziiberschrei-
tenden Verbindung wurde ein lineares Optimierungsmodell entwickelt. Dieses umfasst die
Stromverbréuche der Regionen, ihre jeweiligen Stromerzeugungsanlagen sowie Batteriespei-
cher und Elektrolyseure zur Herstellung von Wasserstoff. Das zugrundeliegende Modell wurde
als ein gemischt-ganzzahliges mathematisches Problem formuliert. Es werden die elektrischen
Systemkosten der SEREH-Region minimiert.
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Ergebnisse

Die Modellierung hat folgende zentrale Zusammenhénge gezeigt:
1. Durch eine grenziberschreitende Verbindung kénnen die durch die SEREH-Region
verursachten elektrischen Systemkosten reduziert werden.

Eine grenziberschreitende Verbindung bewirkt eine Steigerung des lokalen Eigen-
verbrauchs zur Lastdeckung und hat einen vergleichbaren Effekt wie ein Strom-
speicher.

Der lokale Verbrauch durch den grenziiberschreitenden Stromaustausch reduziert
die maximale Ubertragungsnetznutzung der SEREH-Region.

Die Abregelung von Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien aufgrund von
Engpéssen im Stromnetz wird in Deutschland und den Niederlanden reduziert.
Der grenziberschreitende Stromaustausch zur Herstellung von Wasserstoff ist
eine zusatzliche Mdglichkeit, Strom lokal zu verbrauchen. Die elektrischen System-
kosten werden hierdurch reduziert.

2. Die Verteilung der Systemkosteneinsparungen auf Deutschland und die Niederlande
ist vom zukinftigen Ausbau der erneuerbaren Energien und der Speicher- und Netzinf-
rastruktur abhangig.

Insbesondere bei steigenden Anteilen Erneuerbarer Energien ist der grenziber-
schreitende Austausch kein vollstandiger Ersatz fur lokale MalRnahmen, wie die
Errichtung von Speichern und den Ausbau der Anschlusskapazitéat an das Ubertra-
gungsnetz.

Aufgrund der aktuellen Preisstruktur ist es gesamtwirtschaftlich sinnvoll zunachst
die maximale Netznutzung und somit die Systemkosten auf deutscher Seite zu re-
duzieren.

Ein zusatzlicher Zubau von erneuerbaren Energien in Emmen - ohne den Ausbau
der Netzinfrastruktur - flhrt zu steigenden elektrischen Systemkosten in Deutsch-
land.

Ein Anstieg der deutschen Systemkosten bei hohen Anteilen erneuerbarer Ener-
gien in Emmen kann nur durch einen Ausbau der Infrastruktur in Emmen verhindert
werden. Dieses stellt auch die gesamtwirtschaftlich optimale Lésung dar.

Mit einem zunehmenden Ausbau von Speichern und Elektrolyseuren reduziert sich
der Nutzen einer Direktleitung fur Haren (Ems), da uber die Leitung hauptséchlich
Elektrizitat nach Emmen geliefert wird.

3. Der grenziiberschreitende Energieaustausch fuhrt im aktuellen Rechtsrahmen zu ho-
heren lokalen Energiekosten in beiden Regionen.

Bei einer grenziberschreitenden Lieferung wird fir die Strommenge keine Vergi-
tung aus den nationalen Fordersystemen fir erneuerbare Energien gezahlt. Die
entgangene Forderung muss durch die lokalen Verbraucher gedeckt werden.

Die Verteilung der zusatzlichen lokalen Energiekosten auf Deutschland und die
Niederlande entspricht nicht der Verteilung der Einsparungen bei den Systemkos-
ten zwischen den beiden Landern.

Die zusétzlichen Kosten kénnen durch héhere lokale Strompreise, hbhere Wasser-
stoffpreise, Entlastungen bei Steuern oder Netznutzungsentgelten oder andere
Fordermechanismen gedeckt werden.
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Der Reduktion der Systemkosten steht auf lokaler Ebene die entgangene Forderung fir er-
neuerbare Energien gegentber. Fir eine Umsetzung einer grenziiberschreitenden Verbin-
dung ist daher ein Umverteilungsmechanismus von den eingesparten Systemkosten hin zu
den lokalen Akteuren erforderlich. Ein solches Verfahren kann beispielsweise durch eine Re-
form der Netznutzungsentgelte erreicht werden. Hierbei kénnten Stromlieferungen, die inner-
halb der grenziiberschreitenden Region erfolgen, von der Zahlung von Netznutzungsentgelten
ausgenommen werden.

Szenario Ergebnisse
Die Auspragung diese grundsatzlichen Zusammenhange ist von den konkreten verwendeten
Inputparametern abhangig.
In den mit den Projektpartnern abgestimmten zentralen Szenarien werden die Effekte wie folgt
beispielhaft quantifiziert:
¢ In bis zu 28% aller Viertelstunden des Betrachtungsjahres verhalten sich die beiden
Regionen komplementéar zueinander und ein Stromaustausch zum Eigenverbrauch ist
madglich. Hierflr ware eine Leitung mit einer Kapazitat von 28,5 MW erforderlich.
o Der prozentuale Anteil an Viertelstunden mit Komplementaritat sinkt durch Speicher
und Elektrolyseure auf 4%. In diesen Zeiten bezieht Emmen ausschliel3lich Strom aus
Haren (Ems).
e Durch eine grenziberschreitende Verbindung sinken die durch die SEREH-Region ver-
ursachten elektrischen Systemkosten um bis zu 23%.
o Die maximale Netzlast in Haren (Ems) reduziert sich um bis zu 36%, die in Emmen
steigt durch die unterschiedliche Kostenstruktur um bis zu 38% an.
e Die grenzuberschreitende Verbindung verringert die Netzengpassproblematik in Em-
men, fihrt aber zu System-Mehrkosten von bis zu 3,1 Mio. €/a.

Auch wenn die Systemkosten durch die grenziiberschreitende Verbindung reduziert werden,
ist ein Ausgleich der entgangenen Foérderung auf lokaler Ebene erforderlich. Dieser kann auf
unterschiedliche Weise erfolgen:

e Soll der Ausgleich der entgangenen Foérderung fiir erneuerbare Energien ausschliel3-
lich Gber eine lokale Strompreissteigerung erfolgen, steigt der lokale Strompreis um bis
zu 0,65 ct/kWh an.

e Soll der Ausgleich der entgangenen Forderung flr erneuerbare Energien ausschlief3-
lich Uber einen lokalen Anstieg des Wasserstoffpreises erfolgen, muss dieser zusatz-
lich um bis zu 2,56 €/kg H. steigen.

e Soll der Ausgleich der entgangenen Foérderung fiir erneuerbare Energien ausschliel3-
lich Uber eine zusatzliche Forderung erfolgen, muss jede Uber die Grenze gelieferte
kWh mit bis zu 6,34 ct /kWh unterstltzt werden.
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Summary

<Kurzfassung Englisch>

Overzicht

<Hier die niederlandische Ubersetzung einfiigen>
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Einleitung Abschlussbericht AP 2

1 Einleitung

Im Arbeitspaket (AP) 2 wurden auf Grundlage der im AP 1 durchgefuhrten Analyse der
Energiesysteme von Emmen und Haren (Ems) in enger Abstimmung mit den Partnern und
assoziierten Partnern verschiedene Szenarien einer gemeinsamen Energieversorgung fr
Emmen und Haren (Ems) mit hohen Anteilen an Erneuerbaren Energien (EE) entwickelt.
Um diese Szenarien bewerten zu kdnnen, wurde ein Optimierungsmodell (Computersimu-
lation) erstellt. Dieses ermdglicht es, durch die Modifikation verschiedener Eingabeparame-
ter die SEREH-Szenarien zu modellieren und so die Stromfliisse innerhalb der Regionen
und Uber die Grenze hinweg zu quantifizieren.

Der vorliegende Abschlussbericht ist wie folgt gegliedert: Im Kapitel 2 werden das Vorgehen
bei der Modellentwicklung, die betrachteten grenziberschreitenden Verbindungsoptionen
und das Basismodell beschrieben. Die entwickelten SEREH-Szenarien und die Modeller-
gebnisse werden im Kapitel 3 dargestellt und ausgewertet.

2 Modellerstellung einer ,,Local Energy Community Emmen/Haren*

Um die Auswirkungen einer grenzilberschreitenden Stromversorgung zwischen der Ge-
meinde Emmen und der Stadt Haren (Ems) quantifizieren zu kénnen, wurde ein Optimie-
rungsmodell entwickelt. Hierflr werden im Kapitel 2.1 die betrachteten grenziberschreiten-
den Verbindungsoptionen auf Mittelspannungsebene dargestellt und auf technische und
rechtliche Umsetzbarkeit Gberpruft. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde das im Unter-
punkt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. beschriebene Optimie-
rungs-Tool cb-OPT entwickelt. Ziel der Optimierung ist dabei die Minimierung der elektri-
schen Systemkosten der SEREH-Region. Die Methodik zur Berechnung der Systemkosten
wird im Kapitel 2.3 dargelegt.

2.1 Grenziiberschreitende Verbindungsoptionen

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die im Rahmen des Projektes diskutierten moglichen
grenzuberschreitenden Verbindungsoptionen von Emmen und Haren (Ems) auf Mittelspan-
nungsebene. Die Verbindung der beiden Regionen kann entweder Uber eine Direktleitung
oder ein schaltbares Verbindungselement, im Folgenden auch als ,Switch-Losung“ be-
zeichnet, erfolgen. Zusatzlich wird zwischen den jeweiligen Anschlussnutzern unterschie-
den.

Bei einer Direktleitung wiirden die internationalen Ubertragungsnetze von Deutschland und
den Niederlanden auf Mittelspannungsebene indirekt miteinander verbunden werden. Ein
derartiges Konzept ist technisch aktuell als problematisch anzusehen, da es aufgrund von
Regeldifferenzen zwischen den beiden Ubertragungsnetzen teilweise zu starken, unkon-
trollierbaren Ausgleichsstromen innerhalb der lokalen Verteilnetze kommen kann. Dies
hatte eine Gefahrdung des stabilen Netzbetriebs zur Folge. Zusatzlich wiirde eine derartige
Verbindung eine grenz- und regelzonentberschreitende Stromleitung darstellen und daher
eine Sekundarregelung erfordern. Die rechtliche Analyse (AP 4) hat zudem ergeben, dass
sich die Definition einer Verbindungsleitung zum internationalen Stromaustausch derzeit
ausschlieRlich auf die Ubertragungsnetzebene bezieht [1]. Eine Direktleitung in Form eines
Kabels kann also nicht als sogenannter (sog.) ,Interconnector® klassifiziert werden. Wirt-
schaftlich wird dieser Handel tiber die Kopplung der internationalen Marktgebiete an den
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Strombdrsen abgewickelt (Market Coupling). Dieses Verfahren verhindert den lokalen, phy-
sischen Energieaustausch unterhalb der Ubertragungsnetzebene tiber die Landesgrenzen
hinweg.

1. Direktleitung 2. Schaltbare Verbindung
(Switch)
Ubertragungsnetz (380 kV) Ubertragungsnetz (380 kV)

Verteilnetz ml ml m i ml
D O @ =@

Emmen  Grenze Haren Emmen Grenze Haren

: <4 -4
(solierte)  papll \ N ol
Verbraucher
Emmen Grenze Haren Emmen Grenze Haren
Ubertragungsnetz (380 kV) Ubertragungsnetz (380 kV)
Microgrid ~ - -
T4 T# T# : Tw

Emmen Grenze Haren Emmen Grenze Haren

Abbildung 1: Grenziiberschreitende Verbindungsoptionen auf Mittelspannungsebene.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde die Switch-Ldsung entwickelt. Bei dieser Art von
Verbindung gibt es ein grenziuberschreitendes Verbindungselement (Cross-border ele-
ment), welches aus schaltbaren EE-Anlagen besteht. Jede einzelne Anlage verfiigt dabei
Uber eine Anschlussleitung mit einem Schalter, um eine Anlage entweder an das deutsche
oder das niederlandische Verteilnetz anzuschlieRen. Jede Anlage kann pro Zeitintervall ent-
weder nur an das deutsche oder nur an das niederlandische Stromnetz angeschlossen
sein. Dies impliziert, dass zu jedem Zeitpunkt nur einer der beiden Schalter geschlossen
sein kann. Demzufolge ist es nicht moglich, deutsche und niederlandische Verbraucher
zeitgleich aus der gleichen Anlage mit Strom zu versorgen. Auf diese Weise wird sicherge-
stellt, dass das deutsche und das niederlandische Stromverteilnetz nie direkt miteinander
verbunden sind. Das Konzept sieht vor, dass die Schalterstellungen und damit auch die
Flussrichtung der elektrischen Energie viertelstindlich ver&ndert werden kann. Rechtlich
gesehen ist es in der Europaischen Union moglich, eine EE-Anlage an ein ausléandisches
Stromnetz anzuschlieRen [2]. Bei einer derartigen Konstellation kann Strom in das jeweils
auslandische Ubertragungsnetz eingespeist werden, die deutschen und niederlandischen
Anlagenbetreiber erhalten jedoch keine Vergiitungen fiir die Einspeisung lokaler Uber-
schisse [2].

Eine Direktleitung zwischen einem einzelnen Erzeuger und einem direkt angeschlossenen
Verbraucher ist unter aktuellen rechtlichen und technischen Gesichtspunkten nur bedingt
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umsetzbar. Rechtlich gesehen ist die Bedingung hierfirr, dass weder der Erzeuger noch der
Verbraucher anderweitig an das 6ffentliche Stromnetz angeschlossen sind [3]. AuRerdem
darf der Elektrizitatsbinnenmarkt durch den Betrieb einer derartigen Leitung nicht beein-
flusst werden [4]. Technisch gesehen ist die grenziberschreitende Verbindung eines iso-
lierten Verbrauchers und Erzeugers ohne Probleme umsetzbar, da fur den Stromtransport
nicht das Netz der 6ffentlichen Versorgung verwendet wird und kein Netzanschluss besteht.

Eine Switch-Verbindung zwischen einer Erzeugungsanlage und einem direkten Verbrau-
cher ist technisch und rechtlich ebenfalls umsetzbar. Diese Losung sieht vor, dass Erzeuger
und Verbraucher Uber eine Stromleitung mittels eines Schalters miteinander verbunden
werden kdnnen. Zusatzlich verfigen Erzeugungsanlage und Verbraucher je Uber einen
schaltbaren Anschluss an das dffentliche Stromversorgungsnetz. Wie bereits zuvor fir die
Switch-Verbindung von zwei Verteilnetzen beschrieben, besteht auch hier die Méglichkeit
den Strom pro Viertelstunde entweder direkt vom Erzeuger ohne 6ffentliche Netzanbindung
(Schalter fur den Netzanschluss gedffnet) zu beziehen oder die Direktleitung zu unterbre-
chen. Der Erzeuger speist dann ins 6ffentliche Netz ein und der Verbraucher bezieht Strom
aus dem offentlichen Netz. Auch hier kann die Schalterstellung viertelsttindlich variiert wer-
den. Eine Direktverbindung und ein Netzanschluss zeitgleich (alle Schalter geschlossen)
ist nicht moglich.

Als letztes wurde eine Verbindung von zwei Inselnetzen auf Mittelspannungsebene be-
trachtet. Die Verteilnetze zweier grenznaher Regionen kénnen direkt miteinander verbun-
den werden, wenn auf beiden Seiten der Grenze ansonsten kein Anschluss an das Uber-
tragungshnetz besteht. Das bedeutet, dass die elektrische Last der beiden Regionen voll-
standig durch die lokale Erzeugung gedeckt werden muss. Die beiden Regionen bilden
dann jeweils ein sog. ,Microgrid“ ohne eine Anbindung an 6ffentliche Versorgungsnetze.
Der Unterschied zur Verbindung eines isolierten Erzeugers und Verbrauchers besteht da-
rin, dass bei einem Microgrid nicht nur einzelne Akteure betrachtet werden, alle Erzeuger
und Verbraucher des betrachteten Gebietes, indem ein isoliertes Versorgungsnetz betrie-
ben wird.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine direkte Verbindung zwischen den
beiden Verteilnetzen technisch derzeit problematisch ist und somit nicht weiter betrachtet
wird. Alle weiteren Optionen wurden im Projekt weiter diskutiert.

Tabelle 1: Technische Realisierbarkeit grenziiberschreitende Verbindungsoptionen.

Verbindung/Anschluss an... 1. Direktleitung 2. SchaItE)Savrvei:tl/r(]a)rbindung
Verteilnetz X v
Isolierte Verbraucher v v
Microgrid v v

Um einen Einblick in die Auswirkungen einer grenzuberschreitenden Verbindung auf die
gesamte Region und das Stromsystem zu bekommen, haben die Projektpartner beschlos-
sen einen Zusammenschluss der Verteilnetze von Emmen und Haren Uber eine schaltbare
Verbindung zu betrachten. Die tatsachlichen Realisierungschancen einer konkreten grenz-
Uiberschreitenden Verbindung sind allerdings bei isolierten Erzeugern/Verbrauchern oder in
einem Microgrid hoher einzuschatzen.
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Das Schaltbild in Abbildung 2 zeigt ein mogliches Switch-Element zur technischen Umset-
zung einer Verbindung der lokalen Verteilnetze von Emmen und Haren (Ems). Dieses be-
inhaltet die einzelnen Windkraftanlagen der grenznah geplanten bzw. sich in der Umset-
zung befindlichen Windparks Zwartenbergerweg (NL) und Fehndorf/Lindloh (DE).

Der niederlandische Windpark Zwartenbergerweg hat eine Erzeugungskapazitat von ins-
gesamt 29,4 MW, aufgeteilt auf sieben Windkraftanlagen (WKA) je 4,2 MW [5]. Der deut-
sche Windpark Fehndorf/Lindloh besteht aus 16 WKA mit einer installierten Leistung von
insgesamt 67,2 MW (4,2 MW je Anlage) [6]. Im Schaltbild schlief3t jede einzelne WKA mit-
tels eines Schalters an die Sammelschiene des betreffenden Landes an (gelbe Verbindun-
gen), welche dann je nach Region entweder an einen Anschluss an das niederlandische
oder einen Anschluss an das deutsche Verteilnetz verfugt.

Windpark
FehndorfiLindloh

Windpark
Zwartenbergerweg

-4
=4 f o

Netz Netz

7x4.2 MW

NL Grenze DE

Abbildung 2: Technische Umsetzung Switch-Verbindung - Emmen und Haren (Ems).

Fur eine grenzuberschreitende Verbindung muss fur jeden Windpark eine zusatzliche Sam-
melschiene mit einem zweiten Schalter fir jede WKA geschaffen werden (graue Verbin-
dungen). Diese zusatzliche Sammelschiene schlie3t dann an das jeweils ausléandische Netz
an. So besteht die Mdglichkeit, die deutschen Anlagen an das niederléandische Verteilnetz
und umgekehrt die niederlandischen Anlagen an das deutsche Verteilnetz anzuschlieZen.

2.2 Optimierungsmodell cb-OPT

Zur Modellierung einer grenziiberschreitenden Energieversorgung auf Mittelspannungs-
ebene wurde das Optimierungsmodell ,Cross-border Optimization“ (cb-OPT) entwickelt.
Das Software-Tool befindet sich der derzeit in der zweiten Version (v 2.0) und beinhaltet
bereits die Anderungsvorschlage und Anmerkungen der Projektpartner.

Fur die Entwicklung des dem Tool zugrunde gelegten Basismodells wurden jeweils die ak-
tuellsten zur Verfigung stehenden Erzeugungs- und Verbrauchsdaten beider Regionen
verwendet. Um Verschiebungen aufgrund unterschiedlicher Laststrukturen (z.B. Wochen-
ende und Feiertage) oder bei der Erzeugung (Wetter) zu vermeiden, kénnen nur die Jahre
genutzt werden, fir die Daten in beiden Regionen vorliegen. Das Modell wurde dann fiir
das Jahr 2030, dem Basisjahr fur die Szenarien-Entwicklung, skaliert und arbeitet mit einer
zeitlichen Auflosung von Viertelstunden. Abbildung 3 gibt einen Uberblick tiber die Struktur
und mdogliche Eingabeparameter des Modells. Dargestellt wird die zuvor beschriebene
Switch-L6sung.
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Abbildung 3: Struktur Basismodell - Emmen und Haren (Ems).

Das Switch-Element besteht aus den einzelnen Windkraftanlagen (WKA) der grenznahen
Windparks Fehndorf/Lindloh und Zwartenbergerweg und verbindet die beiden Regionen.
Die einzelnen Anlagen koénnen pro Viertelstunde entweder an das deutsche oder an das
niederlandische Verteilnetz anschlielen. Die Struktur des Modells ermdéglicht es, das
Switch-Element bei Bedarf um weitere Anlagen zu erweitern. Denkbar sind Konstellationen,
bei denen neben WKA z.B. auch ein Solarpark, ein Speicher oder ein Elektrolyseur Be-
standteil des Verbindungselementes sind und damit sowohl an das deutsche als auch an
das niederlandische Versorgungsnetz angeschlossen werden kénnen.

Als Eingangsparameter des Modells werden zunéchst die installierten Stromerzeugungs-
kapazitaten, die Stromerzeugungsprofile fir Wind, Solar, Biomasse und KWK sowie die
elektrische Last definiert. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, Kapazitaten fur Stromspeicher
und Elektrolyseure festzulegen. Der Batteriespeicher kann dabei im Modell aus lokalen
Uberschiissen geladen werden und den gespeicherten Strom zu einem spéateren Zeitpunkt
zur Lastdeckung oder zur Wasserstoffproduktion wieder entladen. Die Elektrolyseure wer-
den nur zur Produktion von grinem Wasserstoff eingesetzt. Eine Rickverstromung des
produzierten Wasserstoffs ist nicht vorgesehen.

Neben der lokalen Stromproduktion und dem Stromverbrauch wird im Modell der jeweilige
Netzanschluss der Regionen an das (ibergeordnete Ubertragungsnetz spezifiziert. Benotigt
werden hierbei die Netzanschlusskapazitat fir den Anschluss an das deutsche bzw. das
niederlandische Ubertragungsnetz, die dazugehorigen Netznutzungsentgelte (NNE) auf
Ubertragungsnetzebene und die spezifischen Kosten fiir Redispatch-MaRnahmen und die
Abregelung von EE-Strom.

Grundsatzlich gilt, dass alle in Abbildung 3 gezeigten Eingangsparameter variabel sind. Bei
der Variation ist zu bertcksichtigen, dass gegensatzliche Anforderungen an das Modell
bzw. surreale Eingabewerte zu nicht belastbaren Modellergebnissen fihren kdnnen. Dieser
Umstand wurde bei der Modellierung der SEREH-Szenarien berticksichtigt.

Ziel des Modells ist es, die elektrischen Systemkosten der SEREH-Region unter der Ein-
haltung der erforderlichen Restriktionen fiir beide Energiesysteme zu minimieren.
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1

. Parametrisierung des Modells
Eingabe von EE-Kapazitaten, spez. Kosten, ...

. Verarbeitung Eingangsdaten
Initialisierung Erzeugungs- und Verbrauchsprofile
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Abbildung 4: Programmablaufplan Optimierungsprogramm cb-OPT (v 2.0)

In Abbildung 4 wird der Programmablaufplan des entwickelten cb-OPT Tools dargestellt.
Nach dem Programmstart erfolgt zunéachst die Parametrisierung des Modells. In diesem
Schritt wird das Modell auf die spezifischen Eingabeparameter des Anwenders angepasst.
Es kdnnen z.B. Angaben Uber die Jahresstromerzeugung aus EE, den Jahresstromver-
brauch, installierte EE-Kapazitaten, spezifische Kostenkomponenten etc. gemacht werden.
Wurden Parameter fur die Stromerzeugung aus Windenergie festgelegt, ruft das Modell
automatisch die Wind-Simulation auf. In diesem Unterprogramm werden auf Basis der Er-
zeugungsprognosen von Agrowea Winderzeugungsprofile synthetisiert. Soll keine Strom-
erzeugung aus Wind erfolgen, wird dieser Schritt tibersprungen. Die Windprognosen wer-
den anschlieBend zusammen mit den weiteren Eingabeparametern beim sogenannten
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,Data PRE-Processing“ so aufbereitet, dass sie fir die anschlieRende Optimierung verwen-
det werden kénnen. Die Parameter fir EE-Kapazitaten, Stromerzeugung und Stromver-
brauch werden mit den hinterlegten Stromerzeugungs- und Lastprofilen initialisiert. Das Er-
gebnis ist das Vorliegen eines reprasentativen Datensatzes mit viertelstiindlichen Erzeu-
gungs- und Verbrauchswerten fir Emmen und Haren (Ems).

Nach der Datenverarbeitung muss festgelegt werden, ob die Energiesysteme der betrach-
teten Regionen miteinander verbunden sind oder isoliert voneinander betrachtet werden
sollen. Es wird entweder das ,Switch-Tool* fur eine grenziberschreitende oder das ,Isola-
ted-Tool* fur eine lokale Optimierung aufgerufen. Unabhangig hiervon muss vor der Aus-
fuhrung des jeweiligen Modelles entschieden werden, ob im Energiesystem Stromspeicher
und/oder Elektrolyseure vorhanden sind. Fur den Fall, dass Stromspeicher bei der Model-
lierung zu bertcksichtigen sind, erfolgt eine Abfrage der spezifischen Eigenschaften des
Stromspeichers. Hier kbnnen Angaben zur Speicherkapazitat, zur Speicherleistung, der C-
Rate, dem Wirkungsgrad und weiteren Restriktionen wie z.B. die maximale Entladetiefe
oder die Anzahl an Speicherzyklen gemacht werden. Zusatzlich ist festzulegen, welche
GroRRen im Modell exogen und welche endogen sind. Bei einer exogenen Grol3e wird ein
Wert als Eingabeparameter vorgeben. Dieser ist wahrend der Optimierung konstant und
kann vom Modell nicht verandert werden. Bei einer endogenen Gréf3e wird kein Parameter
vorgegeben. Eine endogene Grol3e wird dementsprechend vom Modell bestimmt. Analog
zur Spezifikation eines Stromspeichers im Modell kénnen im darauffolgenden Schritt Anga-
ben zum Elektrolyseur gemacht werden. Auch hier muss zunéchst entschieden werden, ob
Elektrolyseure Bestandteil des Energiesystems sind. Ist dies der Fall, kbnnen Angaben Uber
die installierte Leistung oder den Wirkungsgrad der Elektrolyse gemacht werden. Wie fur
den Speicher wird auch hier zwischen endogenen und exogenen Gréf3en unterschieden.
Nach erfolgreicher Abfrage erfolgt die Optimierung. Beim ,,Switch-Tool* ermittelt das Modell
die aus Systemkostensicht optimalen Schaltpunkte der einzelnen WKA. Im ,Isolated-Tool"
besteht keine grenziberschreitende Verbindung. Die Systemkostenberechnung wird fur
jede Region einzeln ausgefihrt.

Bei gleichen Eingangsparametern und identischen Angaben fur Stromspeicher und Elekt-
rolyseure kdnnen die Ergebnisse aus der lokalen und der grenziiberschreitenden Optimie-
rung als Eingangsparameter zur Berechnung der Veréanderung der lokalen Energiekosten
verwendet werden. Dies geschieht im letzten Schritt vor dem Ende des Programmablaufs.

Der modulare Aufbau des cb-OPT Tools bietet Anwendern ein Hochstmald an Flexibilitat
bei der Optimierung lokaler und grenzuberschreitender Energiesysteme. Die Parametrisie-
rung des Modells in Abhangigkeit von den Eingabeparametern ermdglicht eine nahezu
grenzenlose Skalierbarkeit der Regionen. Das cb-OPT Tool kann daher gleichermaf3en fir
die Modellierung von Microgrids als auch von regionalen bis hin zu tUberregionalen Ener-
giesystemen eingesetzt werden. Dies ist insbesondere fir das SEREH-Projekt aufgrund
der betrachteten vielféaltigen Verbindungsoptionen von grofRer Bedeutung. Da das Modell
sowohl fir die lokale als auch fir die grenziiberschreitende Systemkostenoptimierung ein-
gesetzt werden kann, kdnnen aus den Modellergebnissen Aussagen uber den zuséatzlichen
Nutzen einer grenziiberschreitenden Verbindung abgeleitet werden. Die zuséatzliche Spei-
cher- und Elektrolyseurkomponente ermdglicht es zudem, den zusatzlichen Nutzen eines
Speichers oder eines Elektrolyseurs sowohl in verbundenen aber auch in lokalen Energie-
systemen zu quantifizieren.
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2.3 Systemkostenberechnung

Die aktuelle Forschung stellt verschiedene Ansétze zur Berechnung elektrischer System-
kosten bereit [7,8]. In dem fur dieses Projekt entwickelten Modell wurde ein Ansatz, basie-
rend auf den NNE auf Ubertragungsnetzebene beider Regionen sowie auf den Kosten fiir
Redispatch und Abregelung von Strom aus EE, entwickelt.

In Abbildung 5 werden die unterschiedlichen Spannungsebenen des deutschen und des
niederlandischen Stromsystems dargestellt. Die Optimierung der Systemkosten erfolgt auf
Hochst- bzw. Hochspannungsebene. Betrachtet wird der Anschluss der jeweiligen Region
an die Ubertragungsnetzebene. In den Niederlanden ist die 110 kV-Ebene Bestandteil des
Ubertragungsnetzes, in Deutschland wird lediglich das 380/220 kV-Netz vom UNB verant-
wortet [9]. Fur Haren (Ems) wird im Modell daher der Anschluss an das Hochstspannungs-
netz betrachtet, fir Emmen dementsprechend der Anschluss an das Hochspannungsnetz.

Importe,

GroRkraftwerke ¢ Exporte,
(z.B. Braunkohle, GroBindustrie
offshore Wind)
itlrs atere (22 o N
Windparks) ¢ Uberreglonales Verteilnetz Stromversorger

o g o
Kleine Kraftwerke (2.B. ¢ Mittelspannungsnetz (20 kV) ¢ Kleine Industrie,

BHKW, PV-Freiflache, . . .
Windkraft) Regionales Verteilnetz Landwirtschaft

> 8 o
Kleinstkraftwerke (z.B. PV, Niederspannungsnetz (0,4 oder 0,23 kV) ¢ Haushalte, Gewerbe,
Mikro KWK) Lokales Verteilnetz Elektromobilitat

Abbildung 5: Netzebenen Stromversorgungssystem.

Die Systemkosten Csystem (1) Setzen sich aus den jahrlichen Kosten fir die Nutzung der
Ubertragungsnetzebene, C;,.q, im Folgenden auch als Netzkosten bezeichnet, und den
vermiedenen Kosten fiir Redispatch-MalRhahmen und Abregelung von EE-Strom C,,, Zu-
sammen:

Gl. 2-1
CSystem (r) = Ceria (r) + CCur(r) ( )
Csystem Elektrischen Systemkosten [€/a]
Coria Netzkosten [€/a]
Ceur Erlose vermiedene Abregelung EE [€/a]
r Region [-]

Die Netzkosten C;,.i4 €iner Region r ergeben sich aus der Multiplikation des Leistungsprei-
ses Ccapacity Mit dem maximalen Netzbezug bzw. der maximalen Einspeisung Pyq, inner-
halb einer Viertelstunde des Betrachtungsjahres:

Gl. 2-2
Coria(r) = Ccapacity (1) * Pyax (1) ( )
Corid Netzkosten [€/a]
Ccapacity Leistungspreis Ubertragungsnetz [€/(MW*a)]
Pyrax Max. Netzbezug/Einspeisung [MW]
r Region []
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Die vermiedenen Kosten fiir Redispatch und EE-Abregelung resultieren aus einer Erho-
hung des Eigenverbrauchs von lokal produziertem Strom in der SEREH-Region durch ei-
nen grenziberschreitenden Stromaustausch. Eine Erhéhung des Eigenverbrauchs fuhrt zur
Verringerung der Einspeisung in das Ubertragungsnetz und damit zur Entlastung der Uber-
tragungsnetzebene. Es wird angenommen, dass durch die verminderte Einspeisung der
vorgelagerte Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) sein Redispatch-Volumen und die Menge
an abzuregelnder EE-Einspeisung reduzieren und damit Kosten einsparen kann. Diese ver-
miedenen Kosten kdnnen konkret der SEREH-Region zugeordnet werden und werden des-
halb bei der Systemkostenberechnung als vermiedene Kosten bzw. zusatzlicher Erlés der
Region bertcksichtigt. In der Realitat kbnnen Redispatch und Abregelung jedoch nur dann
reduziert werden, wenn die Einspeisung zu Zeiten vermindert wird, in denen andernfalls
Strom aus EE héatte abgeregelt und/oder Redispatch-MalRnahmen durchgefuhrt werden
mussen. Aus diesem Grund bericksichtigt das Modell bei der Systemkostenberechnung
nur einen bestimmten Anteil a des erhthten Eigenverbrauchs. Die vermiedenen Kosten
werden wie folgt berechnet:

Couwr (1) = Cour (1) * Veyr () * @ (Gl. 2-3)
Ceowr Erlose vermiedene Abregelung EE [€/a]

Cour Spez. Kosten Redispatch & Abregelung  [€/MWh]

Veur Vermiedene Netzeinspeisung [MWh/a]

a Anteil Redispatch/Abregelung [-]

r Region [-]

Basierend auf historischen Daten wurde fir a ein Wert von 5% angenommen. Dieser Wert
kann im Rahmen der Modellrechnungen beliebig variiert werden. Netzengpasse auf Ver-
teilnetzebene werden hierbei nicht beriicksichtigt. Ferner sind Ubertragungsnetzverluste in
den Netzkosten enthalten.

3 SEREH-Szenarien

Gemeinsam mit den SEREH-Partnern und assoziierten Partnern wurden im Rahmen eines
Workshops und mithilfe eines Szenario-Templates verschiedene Szenarien einer gemein-
samen Energieversorgung der Stadte Emmen und Haren (Ems) entwickelt. Die zentralen
Ergebnisse des ersten Szenario-Workshops werden in Abbildung 6 dargestelit.

Das entwickelte Szenario-Kreuz unterscheidet auf der horizontalen Achse zwischen Was-
serstoff und Strom als zentrale Energietrager fir das Jahr 2030. Auf der vertikalen Achse
erfolgt zusatzlich eine Differenzierung zwischen einer nationalen Betrachtungsweise und
einem hohen Mal3 an EU-Integration. Diese Betrachtung fuihrt zu drei Grundszenarien. Un-
tersucht werden ein Basis-Szenario mit einem ausgewogenen Verhaltnis zwischen den
Energietragern Strom und Wasserstoff, ein Strom-Szenario, in welchem vor allem Strom-
speicher als zusétzliche Komponente im Energiesystem der Zukunft untersucht werden und
ein Wasserstoff-Szenario, in welchem der Fokus auf den Ausbau von Elektrolyseuren und
der Produktion von griinem Wasserstoff gerichtet wird. Jedes Szenario wird einmal ohne
und einmal mit grenziiberschreitender Verbindung von Emmen und Haren (Ems) modelliert.
Dies entspricht den Annahmen Uber national orientierte Ausbaustrategien und vollstandig
integrierten Energiesystemen.
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Abbildung 6: Szenario-Kreuz - Workshop November 2019.

3.1 Eingabeparameter

In Tabelle 2 werden die im Rahmen des ersten Szenario-Workshops erarbeiteten SEREH-
Szenarien dargestellt. Unterschieden wird zwischen einem Basis-, einem Strom- und einem
Wasserstoff-Szenario.

Tabelle 2: SEREH-Szenarien.

Szenarien 1. Basis 2. Strom 3. Wasserstoff

—

1.1 Emmen  Haren (Ems)| 2.1 Emmen Haren (Ems) | 3

b:/l 181,72 MWE 26,56 mw B 181,72 MWE 26,56 mw °/| 181,72 MWE 26,56 mw

Emmen  Haren (Ems)

|
| | / |
‘f 95 mw: 141,1 mw ”‘i< 95 mwi 141,1 mw "'r 95 mw! 141,1 mw
EE Ausbau i Pt | P i
= - mwi 8,44 vw| g - mw! 8,44 mw -| - mwi 8,44 mw
-Mwhi  4,9Mwh 50 mwhi  20Mwh -uwhi  4,9mwn

o 10Mw§ 4 w| son§ 4w | 100Mw§ 20 uw

Fur drei Szenarien wurden unterschiedliche Werte fiir die Kapazitaten der Stromspeicher
und fur die installierten Leistungen der Elektrolyseure angenommen. Dartiber hinaus wur-
den Annahmen Uber den zuséatzlichen EE-Ausbau bis zum Jahr 2030 getroffen, dem Be-
trachtungsjahr fir die Szenario-Entwicklung. Insgesamt ergeben sich daraus sieben Mo-
delldurchlaufe, zwei pro Szenario sowie ein weiterer Durchlauf, bei dem nur die EE-Kapa-
zitaten aber keine Speicher und Elektrolyseure betrachtet werden. Als Referenz werden die
Szenarien fur beide Regionen unabhéngig voneinander ohne eine grenziberschreitende
Verbindung modelliert. Diese werden verglichen mit den Szenarien mit grenziiberschreiten-
der Stromverbindung von Emmen und Haren (Ems).

Die Annahmen fur die EE-Kapazitdten von Emmen basieren auf den Ausbauzielen der Ge-
meinde. Es ist ein maximaler Ausbau der Windenergie von 95 MW vorgesehen [10]. Im
Bereich der Stromerzeugung aus Solar wird bis 2030 ein Ausbau auf insgesamt 181,72 MW
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erwartet [11]. Eine Stromerzeugung aus Biomasse besteht bisher nicht [12] und wurde da-
her auch fir das Jahr 2030 nicht bertcksichtigt.

In Haren (Ems) wird derzeit der Birgerwindpark Fehndorf/Lindloh nahe der deutsch-nieder-
landischen Grenze errichtet, welche eine installierte Leistung von 67,2 MW haben wird [6].
Diese zusatzliche Erzeugungskapazitat wurde bei der Szenarien-Entwicklung bertcksich-
tigt, sodass sich fur Haren (Ems) eine installierte Windkapazitat von insgesamt 141,1 MW
ergibt [6,13,14]. Die Analyse der energetischen Ausgangssituation von Haren (Ems) (siehe
AP 1) hat ergeben, dass es in den Jahren 2014 bis 2017 keinen nennenswerten Zubau im
Bereich der Solar- und Biomassekapazitaten gegeben hat [15,16]. Daher wurde angenom-
men, dass sich diese Werte auch von 2017 bis 2030 nicht maf3geblich verandern.

Im Basis-Szenario verfigt Haren (Ems) tber einen Batteriespeicher mit 4,9 kWh Kapazitat
und einer Lade-/Entladeleistung von 4 MW [17,18]. Zusatzlich steht ein Elektrolyseur mit
4 MW Leistung zur Verfugung [18]. Die Batterie und der Elektrolyseur sind Bestandteil des
Forschungs- und Entwicklungsteils vom Windpark Fehndorf/Lindloh. In Absprache mit NAM
wird fur Emmen ein Elektrolyseur mit 10 MW Leistung angenommen.

Fur das Strom-Szenario wird davon ausgegangen, dass in Haren (Ems) eine Stromspei-
cherkapazitat von 20 MWh zur Verfligung steht, die installierte Leistung des Elektrolyseurs
wurde gegeniiber dem Basis-Szenario nicht verandert. Fir Emmen wird angenommen,
dass ein oder mehrere Stromspeicher mit einer Gesamtkapazitat von 50 MWh installiert
werden. Die Leistung des Elektrolyseurs fur Emmen wurde flr dieses Szenario auf 50 MW
erhoht.

Im Wasserstoff-Szenario wird der Fokus auf die Produktion und den lokalen Verbrauch von
grinem Wasserstoff gerichtet. Dementsprechend wurden die Leistungen der Elektrolyseure
sowohl fir Emmen als auch fir Haren (Ems) erhoht. Fur die Stromspeicher wurden hinge-
gen die Kapazitaten aus dem Basis-Szenario tibernommen.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der einzelnen Szenarien gewahrleisten zu kdn-
nen, werden die in Tabelle 3 aufgeflhrten Eingabeparameters des Modells fir alle Szena-
rien als konstant angenommen.

Tabelle 3: Eingabeparameter Modell.

Parameter Einheit Emmen Quelle | Haren (Ems) | Quelle
Jahresstromverbrauch [MWh] 385.688,32 [19] 183.654,69 [22]
Autarkie — 15 Min. [%0] - Min. 75 *)
C-Rate Speicher [1/h] 0,82 **) 0,82 **)
Wirkungsgrad Speicher [9%6] 100 *rk) 100 *kx)
Wirkungsgrad Elektrolyseur [%0] 100 ) 100 *kk)
Leistungspreis Ubertragungsnetz [E/kW] 23,58 [20] 113,61 [23]
Anschlusskapazitat
Ubertragunggnetz MW] Max. 200 | [11] )

Spez. Kosten Abregelung EE [€/MWh] 50,00 [21] 77,76 [24]
Vermiedene Abregelung EE [%0] 50 k) 50 |

*) Politische Zielvorgabe der Stadt Haren (Ems).
**) Eigene Berechnung basierend auf [17,18].
***) Eigene Annahmen.
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3.2 Ergebnisse & Auswertung

3.2.1 Komplementaritat

Fir die Analyse der Komplementaritat wurden beide Regionen zunéchst ohne grenziber-
schreitende Verbindung der beiden Energiesysteme simuliert und analysiert. Hierzu wurde
die Anzahl an Viertelstunden bestimmt, in denen sich die beiden Regionen komplementér
zueinander verhalten, d.h. zu welchen Zeiten besteht in Emmen eine lokale Uberschuss-
produktion und in Haren (Ems) zeitgleich ein zusatzlicher Bedarf an elektrischer Energie
und umgekehrt. Zusatzlich wurden die potentiellen Im- bzw. Exportmengen beider Regio-
nen sowie die theoretisch erforderliche Ubertragungskapazitat einer Direktleitung zwischen
Emmen und Haren (Ems) berechnet. Die Ergebnisse werden in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Komplementaritat Direktleitung - Emmen und Haren (Ems).

Szenario/ Einheit Referenz Basis Strom Wasserstoff

Kennzahl Emmen | Haren |Emmen| Haren |Emmen| Haren |Emmen| Haren
Komple- [1/4 h] 8.090 | 1.639 | 6.000 804 | 1.542 30| 1.854 0
mentaritat [-] 23% 5% 17% 2% 4% 0% 5% 0%
Stromimport | [MWh] | 14.304 | 1.990 | 10.192 | 1.209 | 2.947 41 | 2.274 0
Leitungs- [MW] 28,54 28,43 28,43 17,61
kapazitat

Fur den Fall, dass weder in Emmen noch in Haren (Ems) Stromspeicher oder Elektroly-
seure bestehen (Referenz-Szenario), kann in insgesamt 9.729 ¥4 Std. pro Jahr ein Strom-
austausch zur Erhdhung des Eigenverbrauchs in beiden Regionen erfolgen. Dies entspricht
28% aller Viertelstunden des Betrachtungsjahres. Hiervon wirde die Leitung in 8.090 %
Std. zum Stromtransport von Haren (Ems) nach Emmen genutzt werden. In den verblei-
benden 1.639 ¥ Std. wirden indes lokale Uberschiilsse aus Emmen nach Haren (Ems)
transportiert werden. Konkret bedeutet dies, dass eine Direktleitung in 23% aller Viertel-
stunden eines Jahres zur Erh6hung des Eigenverbrauchs in Emmen eingesetzt werden
wiirde und in 5% aller Viertelstunden zur zusétzlichen Nutzung lokaler Uberschiisse in
Haren (Ems).

Auch bei Betrachtung der konkreten Import-/Exportmengen der Regionen spiegelt sich die-
ses Verhaltnis wieder. Emmen wiirde aus Haren (Ems) zusatzlich 14.304 MWh zum Direkt-
verbrauch beziehen, Haren (Ems) von Emmen 1.990 MWh. Es ergibt sich eine Nettoex-
portmenge von 12.314 MWh fir Haren (Ems). Rechnerisch ware fiir diesen Austausch eine
Direktleitung mit einer Kapazitat von 28,54 MW erforderlich.

Erfolgt in beiden Regionen zusétzlich ein lokaler Ausbau der Energiesysteme in Form von
Stromspeichern und Elektrolyseuren zur Produktion von Wasserstoff reduziert sich die An-
zahl an ¥ Std., in denen sich die beiden Regionen komplementar zueinander verhalten
wirden und ein Austausch von elektrischer Energie stattfinden kénnte. Insbesondere fir
Haren (Ems) ist festzustellen, dass sich im Strom- und im Wasserstoff-Szenario der Anteil
an ¥ Std., in denen zuséatzlicher Strom aus Emmen zum Eigenverbrauch bezogen werden
kann, auf nahezu null absinkt. Der Nutzen einer grenziiberschreitenden Verbindung wére
in diesen Fallen ausschlieBlich fir die Gemeinde Emmen gegeben.

Die Modellierung hat gezeigt, dass durch eine Erhdéhung der Leistung der Elektrolyseure
die Kapazitat einer Direktleitung auf Mittelspannungsebene auf 17,61 MW reduziert werden
koénnte, was einer Reduktion von rund 38% entspricht. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
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im Wasserstoff-Szenario lokale Erzeugungsiiberschiisse zur Produktion von Wasserstoff
eingesetzt werden und dementsprechend nicht mehr flr einen grenziberschreitenden
Transfer zur Verfigung stehen.

Die vorliegenden Ergebnisse belegen, dass eine Direktverbindung beider Regionen, wenn
derzeit auch technisch und rechtlich nicht umsetzbar, im Wesentlichen fiir den Export von
elektrischer Energie von Haren (Ems) nach Emmen genutzt werden wirde. Der Anteil an
%, Std., in dem Emmen von lokalen Erzeugungsiuberschiissen aus Haren (Ems) profitieren
kann, ist mehr als 4,9-fach so grol3 wie der von Haren (Ems). Noch deutlicher wird dies bei
der Betrachtung der Import-/Exportmengen. Die potenzielle Importmenge von Emmen
Ubersteigt die von Haren (Ems) um mehr als das 7-fache. Bei der Nutzung von Stromspei-
chern und Elektrolyseuren ist ein beidseitiger Nutzen einer grenzuberschreitenden Verbin-
dung zur Lastdeckung durch lokale Erzeugungsiberschiisse nicht mehr gegeben. In die-
sem Fall wirde der Strom ausschlief3lich von Haren (Ems) nach Emmen transportiert wer-
den.

3.2.2 Grenziuberschreitender Stromaustausch

Bei der Verbindung der grenznahen Regionen mittels eines Switch-Elementes besteht die
Mdoglichkeit, dass einzelne Stromerzeugungsanlagen entweder an das deutsche oder an
das niederlandische Verteilnetz angeschlossen werden. Technisch gesehen sind hierfir
zwei grenziberschreitende Stromleitungen erforderlich, eine fir die Einspeisung der deut-
schen WKA in das niederlandische Stromnetz und die andere entsprechend fur den An-
schluss der niederlandischen Anlagen an das deutsche Netz. Fur jede dieser Leitungen
wurden vom Modell der viertelstiindliche Stromfluss sowie die maximal erforderliche Lei-
tungskapazitat ermittelt. Die Entscheidung Uber die Schaltung einer Anlage wird vom Mo-
dell unter dem Gesichtspunkt der Systemkostenminimierung getroffen. Bei der Optimierung
wird berlcksichtigt, dass lokaler Strom praferiert im Land der Erzeugung zum Eigenver-
brauch eingesetzt wird, sofern dies unter dem Gesichtspunkt der Systemkostenoptimierung
maglich ist. Es ist mdglich, dass Anlagen an das jeweils ausldndische Verteilnetz ange-
schlossen werden ohne, dass der transportierte Strom zum Eigenverbrauch, zur Speiche-
rung oder zur Herstellung von Wasserstoff eingesetzt werden muss. Dementsprechend wird
im Rahmen der Auswertung zwischen Strom unterschieden, welcher lokal in der jeweils
anderen Region verbraucht wird und Strom, welcher in das auslandische Ubertragungsnetz
durchgeleitet wird. Die Ergebnisse der Berechnung werden in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Grenziberschreitender Stromaustausch - Switch-Element.

Szenario/ Einheit Basis Strom Wasserstoff
Kennzahl Emmen Haren Emmen Haren Emmen Haren
Stromimport [MWh] 32.831 31.104 94.197 6.899 | 118.790 1.484
Eigenver- [MWh] 20.510 589 87.782 304 | 117.381 52
brauch [] 62,47% 1,89% 93,19% 4,40% 98,81% 3,52%
. [MWh] 12.321 30.515 6.414 6.595 1.410 1.431
Durchleitung
[-] 37,53% 98,11% 6,81% 95,60% 1,19% 96,48%
Leitungskap. [MW] 42,00 26,06 62,10 26,06 67,20 24,29

Im Basis-Szenario werden vom Windpark Fehndorf/Lindloh insgesamt 32.831 MWh in das
niederlandische Netz eingespeist. Vom Windpark Zwartenbergerweg belauft sich die nach
Deutschland transportierte Menge auf 31.104 MWh. Dementsprechend ergibt sich fir
Haren (Ems) eine Nettoexportmenge von 1.727 MWh. Von den 32.831 MWh werden
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20.510 MWh lokal in Emmen verbraucht, das entspricht einem Anteil von rund 62%, die
verbleibenden 38% kodnnen nicht lokal verbraucht werden und werden stattdessen in das
niederlandische Ubertragungsnetz eingespeist. Rechtlich gesehen ist diese Einspeisung
mdglich, der Anlagenbetreiber erhalt fir diese Einspeisemengen nach aktuellem Stand je-
doch keine EE-Einspeisevergitung oder anderweitige Forderung. Von der nach Haren
(Ems) transportierten elektrischen Energie werden weniger als 2% lokal verbraucht. Der
verbleibende Anteil von 98%, dies entspricht einer Menge von 30.515 MWh, wird in das
deutsche Ubertragungsnetz durchgeleitet.

Fur die Leitung vom Windpark Fehndorf/Lindloh nach Emmen ist eine Ubertragungskapa-
zitat von 42 MW ausreichend, die Leitung vom Zwartenbergerweg nach Haren (Ems) erfor-
dert eine Kapazitat von 26 MW. Die unterschiedlichen Leitungsdimensionen beruhen auf
den unterschiedlichen installierten Leistungen der beiden Windparks. In Haren (Ems) kon-
nen insgesamt 16 WKA mit einer Gesamterzeugungskapazitat von 67,2 MW geschaltet
werden, in Emmen sind es hingegen 7 WKA mit insgesamt 29,4 MW.

Im Strom-Szenario steigt die Menge der nach Emmen exportierten elektrischen Energie im
Vergleich zum Basis-Szenario von urspringlich 32.831 MWh auf 94.197 MWh an. Die von
Emmen nach Haren (Ems) transportierte Menge sinkt hingegen auf 6.899 MWh ab. Die
Veranderungen sind einerseits auf den 50 MWh Stromspeicher und 50 MW Elektrolyseur
in Emmen und anderseits auf die Steigerung der Stromspeicherkapazitaten in Haren (Ems)
von 4,9 MWh auf 20 MWh zuriickzufiihren. Lokale Erzeugungsuberschiisse in Emmen wer-
den erst im Elektrolyseur und im Stromspeicher eingesetzt, bevor nach Deutschland expor-
tiert wird. Dies wird bei Betrachtung der Werte fir das Strom-Szenario ohne eine grenz-
Uberschreitende Verbindung deutlich. Der Elektrolyseur und der Stromspeicher fihren zu
einer deutlichen Reduktion der Netzeinspeisung in Emmen von urspriinglich 139.696 MWh
im Basis-Szenario auf 26.892 MWh, auch ohne das Vorhandensein einer grenziberschrei-
tenden Verbindung. Dies hat zur Folge, dass das Energieangebot von Emmen sinkt und
dementsprechend auch die Exportmengen von Emmen nach Haren (Ems) aufgrund der
Praferenz fir den Eigenverbrauch im Herkunftsland. Der Anstieg in der Exportmenge von
Haren (Ems) und der Importmenge von Emmen ist darauf zurtickzufiihren, dass diese Ener-
giemengen zusatzlich im Elektrolyseur zur Produktion von griinem Wasserstoff eingesetzt
werden konnen. Dies wird bei der Betrachtung der Einsatzmengen des Elektrolyseurs er-
sichtlich. Ohne grenziiberschreitende Verbindung werden im Elektrolyseur in Emmen
142.471 MWh Strom in Wasserstoff umgewandelt, diese Menge steigt bei einer Verbindung
auf 221.308 MWh an. Von den 94.197 MWh Export nach Emmen werden 87.782 MWh und
damit mehr als 93% lokal verbraucht. Lediglich die verbleibenden 7% werden in das Uber-
tragungsnetz durchgeleitet. Von den nach Haren (Ems) exportierten 6.899 MWh werden
nur etwas mehr als 4% zum Eigenverbrauch eingesetzt. Das entspricht rund 304 MWh j&hr-
lich. Der verhaltnismaRig geringe Nutzungsgrad der elektrischen Energie zum Eigenver-
brauch ist auf das Fehlen der Komplementaritat zu den Schaltzeiten und dem auch ohne
grenziberschreitende Verbindung von Haren (Ems) bereits sehr hohem Eigenversorgungs-
grad von mehr als 92% zuriickzufiihren. Zu den Zeiten, wo WKA von Emmen nach Haren
(Ems) geschaltet werden kénnen, wird in Haren (Ems) lokal bereits eine hohe Erzeugung
aufgrund der installierten Windleistung von insgesamt mehr als 140 MW realisiert, sodass
die Zeiten, in denen in Haren (Ems) trotz der Eigenerzeugung aus Wind noch ein zusatzli-
cher Bedarf zur Deckung der verbleibenden elektrischen Last besteht, praktisch nicht vor-
handen sind. Die Schaltung der WKA von Emmen nach Haren (Ems) erfolgt daher nur aus
systemkostentechnischen Griinden.
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Im Wasserstoff-Szenario wird dieser Effekt noch deutlicher. Die von Haren (Ems) nach Em-
men exportierte Strommenge steigt im Vergleich zum Strom-Szenario nhochmals um rund
21% auf insgesamt 118.790 MWh an. Die von Emmen nach Haren (Ems) transportierte
Menge sinkt hingegen um weitere 78% auf 1.484 MWh. Dies ist auf den 100 MW Elektro-
lyseur in Emmen zurickfuhren. Durch die Verdoppelung der Leistung des Elektrolyseurs im
Vergleich zum Strom-Szenario kann mehr lokal produzierter Strom direkt im Herkunftsland
verbraucht werden. In der Folge sinken die Exportmengen von Emmen weiter. Durch die
Verbindung der beiden Regionen besteht nun die Mdglichkeit lokale Uberschiisse aus
Haren (Ems) im Elektrolyseur in Emmen einzusetzen und damit die Nutzung des deutschen
Ubertragungsnetzes durch eine verringerte Einspeisung und damit einhergehend die
elektrischen Systemkosten zu minimieren.

3.2.3 Netzengpasssituation Emmen

Die maximale Anschlusskapazitat an das niederlandische Ubertragungsnetz in Emmen be-
tragt in allen Szenarien 200 MW. Wird diese maximale Kapazitat tberschritten, kommt es
zu einem Netzengpass. Zu den Zeiten, in denen ein Netzengpass vorliegt, muss der Strom,
der das maximale Limit von 200 MW Uberschreitet, lokal abgeregelt werden. Fir die Sze-
narien wurden jeweils die maximale Netzeinspeisung, der maximale Netzbezug sowie die
lokal abzuregelnde Energiemenge im Falle eines Netzengpasses berechnet. Die Ergeb-
nisse der Berechnung werden in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Maximaler Netzbezug, maximale Einspeisung und lokale Abregelung - Emmen.

Szenario/ Einheit Referenz Basis Strom Wasserstoff
Kennzahl
Netzbezug Max. [MW] 73,70 73,70 73,70 73,70
Einspeisung Max. [MW] 184,79 174,79 101,01 84,79
Lokale Abregelung [MWh] 0 0 0 0

Die Modellergebnisse fiir die einzelnen Szenarien belegen, dass bei einer Anschlusskapa-
zitat von 200 MW an das niederlandische Ubertragungsnetz alle geplanten EE-Anlagen in
Emmen an das lokale Verteilnetz angeschlossen werden kénnen, ohne dass es hierdurch
zu Netzengpassen kommt. Fur den Fall, dass keine Verbindung zwischen den beiden Re-
gionen besteht und dass Emmen weder Uber Stromspeicher noch tber Elektrolyseure ver-
fugt, wird eine maximale Einspeisung von 184,79 MW erreicht. Dieser Wert liegt deutlich
unterhalb der Kapazitatsbeschrankung von 200 MW. Der Zubau von Elektrolyseuren und
Stromspeichern bewirkt eine Reduktion der maximalen Einspeisung von bis zu 100 MW im
Wasserstoff-Szenario. In diesem Fall betragt die maximale Einspeisung 84,79 MW. Die ma-
ximal zur Verfliigung stehende Netzkapazitat wird in diesem Fall maximal zu 42% genutzt.
Im Strom-Szenario belauft sich die Einspeisespitze auf 101,01 MW, es werden maximal
51% der Anschlusskapazitat genutzt.

Der maximale Netzbezug betragt in allen Szenarien konstant 73,70 MW. Hier sind keine
Netzengpassprobleme zu erwarten.
3.2.4 Eigenversorgung & Autarkiegrad

Zur Bewertung der Energieversorgungssysteme von Emmen und Haren (Ems) werden die
folgenden Kennzahlen berechnet:
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e Eigenverbrauchsquote: Die Eigenverbrauchsquote ist definiert als das Verhaltnis
von jahrlich lokal erzeugtem und verbrauchtem Strom zur Gesamterzeugung. Sie
gibt an, wie hoch der bilanzielle Anteil des Eigenverbrauchs an der Gesamtstromer-
zeugung ist.

o Autarkie: Der Autarkiegrad ist das Verhaltnis von jahrlichem Eigenverbrauch zur
elektrischen Last und gibt an, welcher Anteil des Jahresstromverbrauchs durch lo-
kale Erzeugung gedeckt wird.

e Autarkie - 15 Min.: Der 15 min. Autarkiegrad (Autarkie — 15 Min.) bildet das Verhalt-
nis von der Anzahl an ¥ Std. pro Jahr, in denen die lokale Stromproduktion groRRer
oder gleich der elektrischen Last ist, zur Gesamtanzahl an ¥ Std. pro Jahr. Sie gibt
den prozentualen Anteil an eigenversorgten ¥ Std. pro Jahr an.

Tabelle 7: Energetische Kennzahlen — Emmen und Haren (Ems) ohne Verbindung.

Szenario/ Einheit Referenz Basis Strom Wasserstoff
Kennzahl Emmen | Haren [Emmen| Haren |Emmen| Haren [Emmen | Haren
Last [MWh] 385.688| 183.655| 385.688| 183.655| 385.688| 183.655| 385.688| 183.655

Erzeugung [MWh] 487.155| 441.911| 487.155| 441.911| 487.155| 441.911| 487.155| 441.911
Eigenverb. [MWh] 302.709| 164.271| 302.709 165.620| 317.748| 168.146( 302.709| 165.447
Einspeisung | [MWAh] 184.446| 277.640| 139.696| 251.384| 26.892| 249.170 4.433| 170.978
Netzbezug [MWh] 82.979| 19.384| 82.979| 18.034| 67.940[ 15.509| 82.979] 18.207

Eigenver-

brauchs- [] 62% 37% 62% 37% 65% 38% 62% 37%
quote

Autarkie [-] 78% 89% 78% 90% 82% 92% 78% 90%
Autarkie

15 Min [-] 56% 74% 56% 80% 74% 85% 56% 80%

Die politische Zielvorgabe der Stadt Haren (Ems) ist das Erreichen eines viertelsttindlichen
Autarkiegrades (Autarkie — 15 Min.) von mindestens 75%. Diese Vorgabe wurde bei der
Modellierung der verschiedenen Szenarien als Bedingung berlicksichtigt. Im Referenz-Sze-
nario ohne Stromspeicher, ohne Elektrolyseur und ohne grenziuberschreitende Verbindung
wird in Haren (Ems) ein viertelstiindlicher Autarkiegrad von 74% erreicht. Der Zubau eines
Speichers in Haren (Ems) mit einer Kapazitat von 4,9 MWh bewirkt im Basis-Szenario eine
Steigerung des Anteils an eigenversorgten Viertelstunden auf 80%. Der Autarkiegrad der
Region steigt durch den Speicher entsprechend von 89% auf 90% an. Die Werte fiir Autar-
kiegrad und viertelstiindlichen Autarkiegrad sind im Basis- und im Wasserstoff-Szenario fur
Haren (Ems) gleich. Dies liegt daran, dass die Gro3e des Stromspeichers vom Basis- zum
Wasserstoff-Szenario nicht variiert wurde. Die Elektrolyseure werden im Modell ausschliel3-
lich zur Umwandlung lokaler Uberschiisse in Wasserstoff eingesetzt. Eine Riickverstro-
mung des Wasserstoffs ist nicht vorgesehen. Dementsprechend hat ein Elektrolyseur kei-
nen Einfluss auf den viertelstiindlichen Eigenversorgungsgrad und den Autarkiegrad einer
Region.

In Emmen betragt der viertelstindliche Autarkiegrad im Referenz-Szenario ohne Speicher
und Elektrolyseur 56%. Diese Kennzahl bleibt sowohl im Basis- als auch im Wasserstoff-
Szenario konstant. Gleiches gilt fir den Autarkiegrad. Er betragt im Referenzfall, dem Ba-
sis- und dem Wasserstoff-Szenario konstant 78%.
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Im Strom-Szenario verfigt Emmen Uber einen Stromspeicher mit einer Kapazitat von
50 MWh. In Haren (Ems) wurde die Speicherkapazitat gegeniiber dem Basis-Szenario von
4,9 MWh auf 20 MWh erhoht. Die zusatzlichen Speicherkapazitaten bewirken sowohl in
Emmen als auch in Haren (Ems) eine Erh6hung des Autarkiegrades und der Anzahl an

eigenversorgten Viertelstunden.

Tabelle 8: Energetische Kennzahlen— Emmen und Haren (Ems) mit Verbindung.

Szenario/ Ein- Basis Strom Wasserstoff

Kennzahl heit Emmen | Haren | Emmen | Haren | Emmen | Haren
Last [MWh] | 385.688 | 183.655 | 385.688 | 183.655 | 385.688 | 183.655
Erzeugung [MWh] | 487.155 | 441.911 | 487.155 | 441.911 | 487.155 | 441.911
Eigenverb. [MWh] | 313.531 | 165.949 | 326.562 | 168.184 | 305.178 | 165.712
Einspeisung [MWh] | 121.215 | 248.902 26.535 | 161.134 4.424 54.311
Netzbezug [MWh] 72.158 17.705 59.126 15.470 80.510 17.942
Eigenverbrauchsquote [] 64% 38% 67% 38% 63% 37%
Autarkie [] 81% 90% 85% 92% 79% 90%
Autarkie - 15 Min. [] 66% 78% 76% 84% 59% 79%

Durch die grenziuberschreitende Verbindung kann der viertelstiindliche Autarkiegrad von
Emmen weiter gesteigert werden. Der gr6f3te Anstieg erfolgt dabei im Basis-Szenario von
56% ohne auf 66% mit schaltbarer Verbindung. Der Autarkiegrad steigt ebenfalls an. Fir
Haren (Ems) verandert sich die Menge an eigenverbrauchtem Strom durch die grenziber-
schreitende Verbindung nur marginal. Der bilanzielle Autarkiegrad von Haren (Ems) veran-
dert sich durch die grenzuberschreitende Verbindung nicht. Der prozentuale Anteil an ei-
genversorgten Viertelstunden sinkt sogar um bis zu 2%.

3.2.5 Systemintegration Wasserstoff

Im Rahmen des SEREH-Projektes werden Méglichkeiten zur Wasserstofferzeugung aus
lokal erzeugtem Strom mittels der sogenannten Power-to-Gas (PtG)-Technologie unter-
sucht. Bei der Wasserstoffelektrolyse werden aus Strom und Wasser die Produkte als Ein-
satzprodukte durch chemische Spaltung gasférmiger Wasserstoff (Hz) und Sauerstoff (O>)
gewonnen. Beim Sauerstoff handelt es sich um ein Nebenprodukt, er wird in die Atmo-
sphare abgegeben. Fir den Wasserstoff ergeben sich vielfaltige Nutzungsmdglichkeiten.
Er kann gespeichert, direkt verbraucht oder z.B. in das Erdgasnetz eingespeist werden. Bei
einer Speicherung besteht die Mdglichkeit, den Wasserstoff zu einem spateren Zeitpunkt
mittels einer Brennstoffzelle zurlick in elektrische Energie umzuwandein.

Im Rahmen der Modellierung des Basis-, Strom- und Wasserstoff-Szenarios wurden ge-
meinsam mit den Projektpartnern Annahmen tber den Zu- bzw. Ausbau von Elektrolyseu-
ren in Emmen und Haren (Ems) getroffen. Emmen verfigt im Basis-Szenario Uber einen
10 MW Elektrolyseur, im Strom-Szenario Uber 50 MW und im Wasserstoff-Szenario Uber
insgesamt 100 MW Elektrolysekapazitaten. In Haren (Ems) stehen im Basis- und im Strom-
Szenario der 4 MW Elektrolyseur des zum Windpark Fehndorf/Lindloh dazugehdrigen Spei-
cherfeldes zur Verfuigung, fur das Wasserstoff-Szenario wurde die Annahme getroffen,
dass ein Ausbau auf insgesamt 20 MW erfolgt.

Im Modell wird zur Elektrolyse ausschlief3lich lokal produzierter Strom eingesetzt, welcher
im jeweiligen Land der Erzeugung nicht zum Eigenverbrauch eingesetzt werden kann und
ansonsten in das vorgelagerte Ubertragungsnetz eingespeist werden wiirde. Im Falle einer

Hochschule Osnabriick, Universiteit of Twente Seite 17 von 27



SEREH-Szenarien Abschlussbericht AP 2

grenziberschreitenden Verbindung zwischen den beiden Regionen wird der Strom bevor-
zugt im Herkunftsland zur Elektrolyse eingesetzt, bevor ein Export Uber die Grenze hinweg
erfolgt. Strom aus dem jeweils anderen Land kann ebenfalls zur Wasserstoffproduktion ein-
gesetzt werden.

Fur die Elektrolyseure wurden die folgenden Kennzahlen berechnet:

¢ Volllaststunden: Die Volllaststunden eines Elektrolyseurs sind definiert als das Ver-
haltnis der pro Jahr zur Elektrolyse eingesetzten lokal erzeugten Strommenge zur
installierten Leistung. Die Volllastenstunden geben an, in wie vielen Stunden pro
Jahr theoretisch ein Volllastbetrieb des Elektrolyseurs mit lokal erzeugter Elektrizitat
mdglich ist.

e Durchschnittlicher Kapazitatsfaktor: Der durchschnittliche Kapazitatsfaktor eines
Elektrolyseurs bildet das Verhdltnis aus eingesetzter lokal erzeugter Strommenge
zur maximal umsetzbaren elektrischen Energie pro Jahr. Die maximale Einsatz-
menge ergibt sich aus der installierten Leistung multipliziert mit der Anzahl der Stun-
den eines Jahres. Der durchschnittliche Kapazitatsfaktor ist ein MaR fur die durch-
schnittliche Auslastung eines Elektrolyseurs. Fir den wirtschaftlichen Betrieb sind
durchschnittliche Auslastungen von ca. 80% bis 90% erforderlich.

Tabelle 9: Kennzahlen Elektrolyseur — Emmen und Haren (Ems) ohne Verbindung.

Szenario/ Ein- Basis Strom Wasserstoff

Kennzahl heit | Emmen | Haren | Emmen | Haren | Emmen | Haren
Kapazitat Elektrolyseur| [MW] 10 4 50 4 100 20
Einspeisung Max. [MW] 174,79 131,20 | 101,01 128,67 84,79 115,20
Einsatz Elektrolyseur [MWh] 44,750 | 24.902 | 142.471 24.575 | 180.012 | 105.481
\Volllaststunden [h] 4.475 6.225 2.849 6.144 1.800 5.274
Durchschn. Auslastung [-] 51% 71% 33% 70% 21% 60%

Die Modellergebnisse belegen, dass durch einen Elektrolyseur die Einspeisespitzen in das
jeweilige Ubertragungsnetz ohne grenziiberschreitende Verbindung reduziert werden kon-
nen. Der Zubau eines 10 MW Elektrolyseurs in Emmen im Basis-Szenario bewirkt eine Re-
duktion der maximalen Einspeisung von 184,79 MW auf 174,79 MW. Erfolgt stattdessen
der Zubau eines 100 MW Elektrolyseurs (Wasserstoff-Szenario) erfolgt eine Reduktion auf
84,79 MW. Die Hohe der Reduktion der maximalen Einspeisung ist also gleich der instal-
lierten Leistung des Elektrolyseurs. Dieser Fall gilt explizit nur dann, wenn im betrachteten
Energiesystem kein Stromspeicher vorhanden ist. Hieraus lasst sich ableiten, dass flir Em-
men ein Elektrolyseur mit einer Kapazitat von 184,79 MW ausreichend grof3 wéare, um die
Einspeisung in das Ubertragungsnetz auf null zu reduzieren. Im Strom-Szenario verfugt
Emmen neben einem 50 MW Elektrolyseur zusétzlich tber einen Batteriespeicher mit
20 MWh Kapazitat. Elektrolyseur und Speicher bewirken in Kombination eine Reduktion der
maximalen Einspeisung von 184,79 MW auf 101,01 MW. Von der Gesamtreduktion der
Einspeisespitze entfallen 50 MW auf den Elektrolyseur.

In Haren (Ems) wird ohne Speicher und Elektrolyse eine maximale Einspeisung von
137,24 MW erreicht. Im Basis-Szenario ohne grenziberschreitende Verbindung reduziert
sich dieser Wert auf 131,20 MW. Auch hier gilt, dass die Reduktion der Spitze einerseits
auf den Elektrolyseur mit 4 MW Leistung und anderseits auf die Batterie mit 4,9 MWh Ka-
pazitat zurtickzufiihren ist. Der Elektrolyseur alleine bewirkt eine Reduktion der Spitze von
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4 MW, der Batteriespeicher dementsprechend von 2,04 MW. Gegenuber dem Basis-Sze-
nario wurde fur Haren (Ems) im Wasserstoff-Szenario ausschlief3lich die Grol3e des Elekt-
rolyseurs variiert, die Kapazitat des Batteriespeichers wurde mit 4,9 MWh konstant gehal-
ten. Der grof3ere Elektrolyseur bewirkt eine weitere Reduktion der maximalen Einspeisung
von 131,20 MW im Basis-Szenario auf 115,20 MW im Wasserstoff-Szenario. Dementspre-
chend wird eine zusétzliche Reduktion von 16 MW erreicht. Die Hohe der Reduktion ent-
spricht exakt der Erhéhung der installierten Leistung des Elektrolyseurs von 4 MW auf
20 MW.

Im Basis-Szenario ohne grenziiberschreitende Verbindung der beiden Regionen werden in
Haren (Ems) im 4 MW Elektrolyseur insgesamt 24.902 MWh elektrische Energie in Was-
serstoff umgewandelt. In Emmen werden im 10 MW Elektrolyseur insgesamt 44.750 MWh
umgesetzt. Dementsprechend ergibt sich fur den Elektrolyseur in Haren (Ems) eine Voll-
laststundenanzahl von 6.225 Std. und in Emmen analog hierzu 4.475. Der durchschnittliche
Kapazitatsfaktor betragt in Emmen 51% und in Haren (Ems) 71%. Diese Werte beziehen
sich ausschlieBlich auf den Einsatz von lokalen Uberschiissen. Ein zusatzlicher Strombe-
zug zur Elektrolyse aus dem Ubertragungsnetz wird hierbei nicht berticksichtigt. Es ist fest-
zustellen, dass mit steigender Kapazitat (Wasserstoff-Szenario) bei gleichbleibender
StromspeichergroRe die Einsatzmengen der Elektrolyseure sowohl in Emmen als auch in
Haren (Ems) ansteigen. Im Wasserstoff-Szenario ohne Verbindung werden in Emmen ma-
ximal 180.012 MWh Einsatz bei einem 100 MW Elektrolyseur erreicht und in Haren (Ems)
105.481 MWh fiur einen 20 MW Elektrolyseur. Mit zunehmender Elektrolyseurkapazitét sin-
ken sowohl in Emmen als auch in Haren (Ems) die Volllaststunden sowie die durchschnitt-
lichen Auslastungen. Im Strom-Szenario belaufen sich die Volllaststunden fir den 50 MW
Elektrolyseur in Emmen auf 2.849 Std. und im Wasserstoff-Szenario mit dem 100 MW
Elektrolyseur auf 1.800 Std. Es ergeben sich dementsprechend durchschnittliche Kapazi-
tatsfaktoren von 33% bzw. 21%. Im Falle von Haren (Ems) ergeben 6.144 Volllaststunden
und 70% durchschnittliche Auslastung im Strom- und 5.274 Std. und 60% Auslastung im
Wasserstoff-Szenario. Im Strom-Szenario ergibt sich fiir Haren (Ems) die Besonderheit,
dass trotz gleichbleibender Elektrolysekapazitaten im Vergleich zum Basis-Szenario die
Anzahl an Volllaststunden sowie der durchschnittliche Kapazitatsfaktor des Elektrolyseurs
sinken. Dies ist auf den grol3eren Speicher mit 20 MWh Speicherkapazitat zuriickzufihren.
Das Nutzungsverhalten des Elektrolyseurs andert sich, da der grofRere Speicher anders
genutzt wird.

Fur den wirtschaftlichen Betrieb eines Elektrolyseurs ist eine durchschnittliche Auslastung
von mindestens 80% erforderlich. Kann diese nicht durch den ausschlie3lichen Einsatz lo-
kaler Uberschiisse erreicht werden, muss zuséatzlich elektrische Energie aus dem Ubertra-
gungsnetz zur Produktion von Wasserstoff bezogen werden. Es wurde festgestellt, dass
mit steigender Kapazitat mehr innerhalb einer Region produzierter lokaler Strom eigenver-
braucht und Einspeisespitzen weiter reduziert werden konnen, die durchschnittliche Aus-
lastung jedoch sinkt. Dies wird ebenfalls bei der Betrachtung der Volllaststunden deutlich.
Hier gilt: Je niedriger die Anzahl an Volllaststunden und je geringer der durchschnittliche
Kapazitatsfaktor, desto mehr Strom muss aus dem Ubertragungsnetz bezogen werden, um
einen wirtschaftlichen Betrieb bei einer durchschnittlichen Auslastung von mindestens 80%
sicherstellen zu kénnen.
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Tabelle 10: Kennzahlen Elektrolyseur — Emmen und Haren (Ems) mit Verbindung.

Szenario/ . . Basis Strom Wasserstoff
Einheit

Kennzahl Emmen | Haren | Emmen | Haren | Emmen | Haren
Kapazitat Elektrolyseur | [MW] 10 4 50 4 100 20
Einspeisung Max. [MW] 198,48 95,83 109,26 98,61 116,71 73,63
Einsatz Elektrolyseur [MWh] 54,136 | 25.328 | 221.308 | 25.275 | 294.859 | 104.576
\Volllaststunden [h] 5.414 6.332 4.426 6.319 2.949 5.229
Durchschn. Auslastung [] 62% 2% 51% 72% 34% 60%

Eine Verbindung von Emmen und Haren (Ems) hat positive Auswirkungen auf den Betrieb
der Elektrolyseure in Emmen. Eine Verbindung mittels Switch-Element im Basis-Szenario
bewirkt, dass die eingesetzte Strommenge des Elektrolyseurs in Emmen von 44.750 MWh
auf 54.136 MWh ansteigt. Dadurch steigt die Anzahl an Volllaststunden auf 5.414 Std. pro
Jahr an und die Auslastung steigt von 51% auf 62%. Der Effekt einer grenziiberschreiten-
den Verbindung auf Mittelspannungsebene auf den Betrieb der Elektrolyseure in Emmen
wird bei Betrachtung der Ergebnisse fiir das Strom- und das Wasserstoff-Szenario noch
deutlicher. Im Strom-Szenario steigt der durchschnittliche Kapazitatsfaktor des 50 MW
Elektrolyseurs von 33% ohne Verbindung auf 51% mit Verbindung an. Die Anzahl an Voll-
laststunden steigt dementsprechend um 1.577 Std. auf 4.426 Std. an. Im Wasserstoff-Sze-
nario bewirkt der grenziiberschreitende Stromaustausch einen Anstieg von rund
114.847 MWh, die pro Jahr zusatzlich in Emmen in Wasserstoff umgewandelt werden kon-
nen. Der Kapazitatsfaktor des 100 MW Elektrolyseurs steigt in der Folge von 21% auf 34%
an.

Im Vergleich zu den Ergebnissen fir Emmen wird die Betriebsweise der Elektrolyseure in
Haren (Ems) durch die grenziiberschreitende Verbindung der beiden Regionen nur gering-
fligig beeinflusst. In allen drei Szenarien verandert sich der durchschnittliche Kapazitatsfak-
tor der Elektrolyseure um maximal 2%. Dies ist im Strom-Szenario der Fall, wo die Verbin-
dung einen Anstieg von initial 70% durchschnittliche Kapazitatsauslastung auf 72% bewirkt.
Im Wasserstoff-Szenario sinken die eingesetzte Strommenge und die Anzahl Volllaststun-
den sogar geringfligig. Ohne eine Verbindung von Emmen und Haren (Ems) werden im
20 MW Elektrolyseur 105.481 MWh Strom eingesetzt. Das entspricht einer Volllaststunden-
anzahl von 5.274. Mit Verbindung werden pro Jahr 104.576 MWh in Wasserstoff umgewan-
delt. Die Anzahl an Volllaststunden sinkt dementsprechend auf 5.229. Dieser Effekt ist da-
rauf zurlckzufiihren, dass aufgrund der Systemkostenoptimierung und des groReren Elekt-
rolyseurs im Wasserstoff-Szenario in Emmen (100 MW) die einzelnen WKA des Windparks
Fehndorf/Lindloh haufiger nach Emmen geschaltet werden als die Anlagen des Zwarten-
bergerwegs von Emmen nach Haren (Ems). Dies spiegelt sich auch in der Auswertung des
grenziberschreitenden Stromaustausches wieder (siehe hierzu Kapitel 3.2.2). Die Netto-
exportmenge von Haren (Ems) bel&auft sich in diesem Szenario auf 117.306 MWh.

3.2.6 Systemkosten

Ziel der Modellierung ist die Minimierung der durch die SEREH-Region verursachten elektri-
schen Systemkosten. In einem ersten Schritt wurden fir jedes Szenario die Systemkosten
ohne eine grenziuberschreitende Verbindung auf Mittelspannungsebene ermittelt. Die Er-
gebnisse der Berechnung werden in Tabelle 11 dargestellt.
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Tabelle 11: Elektrische Systemkosten - Emmen und Haren (Ems) ohne Verbindung.

. Redispatch &
Kosten/ Leistung P
: Abregelung Gesamt
Szenario
Emmen Haren Emmen Haren

Referenz 4.357.466€| 15.592.035€ 0€ 0€| 19.949.501€
Basis 4.121.666€| 14.905.187€ -173.987€ -63.894€| 18.788.972€
Strom 2.381.933€( 14.618.373€ -612.569€ -69.283€| 16.318.455€
\Wasserstoff 1.999.466€| 13.087.427€ -699.887€ -259.562€| 14.127.444¢€

Im Referenz-Szenario ohne Stromspeicher, Elektrolyseure und grenziberschreitende Ver-
bindung fallen nur Kosten fiir die maximale Nutzung der Ubertragungsnetzebene an. Fir
Emmen belaufen sich die elektrischen Systemkosten auf 4,36 Mio. € pro Jahr. Die Kosten
fur Haren (Ems) sind deutlich héher und belaufen sich auf 15,59 Mio. € pro Jahr. Die grolte
Abweichung der elektrischen Systemkosten fir Emmen und Haren (Ems) trotz des h6heren
Jahresstromverbrauchs in Emmen ist auf die unterschiedlichen Kosten fir die Nutzung der
Ubertragungsnetzebene zurtickzufiihren. In Haren (Ems) belauft sich der Leistungspreis
auf 113,61 €/(kW*a) und in Emmen auf 23,58 €/(kW*a).

Durch die Errichtung einer Batterie und eines Elektrolyseurs in Haren (Ems) und eines
Elektrolyseurs in Emmen lassen sich die Systemkosten beider Regionen auch ohne grenz-
Uberschreitende Verbindung reduzieren. In Emmen bewirkt der 10 MW Elektrolyseur eine
Reduktion der maximalen Einspeisung von 184,79 MW auf 174,79 MW. Dies bewirkt eine
Ersparnis von jahrlich 235.800 €. Zusatzlich sinkt durch den Elektrolyseur die in jahrlich in
das Ubertragungsnetz eingespeiste Strommenge. Der Elektrolyseur leistet damit einen Bei-
trag zur Entlastung der Ubertragungsnetze und zur Vermeidung von Redispatch-Mafl3nah-
men und der Abregelung von Strom aus EE-Anlagen. Unter der MalRnahme, dass insge-
samt 5% der pro Jahr reduzierten Einspeisung tatsachlich zu der Vermeidung von Redis-
patch und Abregelung auf Ubertragungsnetzebene fiihren, resultieren fiir Emmen zusétzli-
che Erlése in H6he von 173.978 €/a. In Haren (Ems) bewirken Speicher und Elektrolyseur
eine Reduktion der maximalen Einspeisung von 137,24 MW auf 131,20 MW. Hieraus resul-
tiert eine Systemkostenersparnis von rund 686.204,4 €/a. Die reduzierte Einspeisung fuhrt
zusatzlich zu Erlésen in Héhe von 63.894 €/a.

Im Strom-Szenario bewirken der gréRere Elektrolyseur und der zusatzliche Batteriespei-
cher in Emmen eine weitere Reduktion der Systemkosten. Die Einspeisespitze reduziert
sich auf 101,01 MW, die Kosten fur die Nutzung der Ubertragungsnetzebene reduzieren
sich um 1,738 Mio.€ pro Jahr gegenuber dem Basis-Szenario. Dies entspricht einer pro-
zentualen Einsparung von mehr als 42%. Dariiber hinaus erhdhen sich die Erlése aus der
vermiedenen Abregelung von EE und Redispatch. Diese belaufen sich fir Emmen im
Strom-Szenario auf 612.569 €/a. In Haren (Ems) kann im Strom-Szenario durch die Erho-
hung der Stromspeicherkapazitat eine zusatzliche Systemkostenersparnis durch eine wei-
tere Reduktion der Einspeisespitze von 131,20 MW im Basis-Szenario auf 128,67 MW er-
zielt werden. Dies entspricht einer Ersparnis in Hohe von 287.433 €/a. Zusatzlich ergeben
sich Erlése von 69.283 €/a durch die vermiedene Einspeisung. Die grof3te Systemkosten-
ersparnis ergibt sich im Wasserstoff-Szenario. Der 100 MW Elektrolyseur in Emmen bewirkt
gegenuber der Situation ohne jegliche Elektrolyseure und Speicher eine Reduktion der ma-
ximalen Einspeisung von 100 MW. Dies allein flihrt zu einer Systemkostenersparnis von
2,358 Mio. €. Auch die zusatzlichen Erlose aus der Vermeidung von Redispatch und EE-
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Abregelung erreichen in diesem Szenario ihr Maximum. Insgesamt konnen durch vermie-
dene Netzeinspeisung 699.887 €/a zusatzlich erwirtschaftet werden. Auch in Haren (Ems)
wird die maximale Systemkostenersparnis ohne grenziiberschreitende Verbindung im Was-
serstoff-Szenario erreicht. Durch die Reduktion der maximalen Einspeisung auf 115,20 MW
ergibt sich gegenuber dem Referenz-Szenario ohne Speicher und Elektrolyseur eine Er-
sparnis von 2,504 Mio. €/a. Die Erlése durch vermiedene Einspeisung belaufen sich auf
259.562 €/a.

Tabelle 12: Elektrische Systemkosten - Emmen und Haren (Ems) mit Verbindung.

. Redispatch &
Kosten/ Leistung P
3 Abregelung Gesamt
Szenario
Emmen Haren Emmen Haren
Basis 4.680.063€| 10.886.835€ -71.853€ -6.041€| 15.489.004€
Strom 2.576.348€| 11.203.097€ -1.387€ -214.235€| 13.563.823€
\Wasserstoff 2.751.971€| 8.364.697€ -35€ -283.908€| 10.832.726€

Die Minimierung der elektrischen Systemkosten der SEREH-Region bei einer grenziber-
schreitenden Verbindung von Emmen und Haren (Ems) mittels eines Switch-Elementes hat
gezeigt, dass in allen drei Szenarien eine zuséatzliche Systemkostenersparnis erzielt wer-
den kann. Bei der Betrachtung der Ergebnisse ist zu berlcksichtigen, dass der Wert der
Gesamtersparnis fur beide Regionen gilt. Es ist daher moglich, dass die Kosten fir die
Netznutzung in einer der beiden Regionen ansteigen, die Minderkosten in der jeweils an-
deren Region diese Mehrkosten jedoch Uberschreiten und somit eine Ersparnis fur die Ge-
samtregion resultiert. Dies wird bei der Betrachtung der Ergebnisse fiir die drei Szenarien
deutlich. In allen drei Szenarien steigen die Kosten fiir die Nutzung der Ubertragungsnet-
zebene in Emmen an. In Haren (Ems) ist in allen drei Fallen eine Reduktion der Netzkosten
fur das deutsche Ubertragungsnetz zu beobachten. Dieser Sachverhalt ist auf die unter-
schiedliche Kostenstruktur in Deutschland und in den Niederlanden zuriickzufhren. Der
Leistungspreis fir das deutsche TenneT-Netz ist mehr als 4,8-fach so grof3 wie der fur das
niederlandische TenneT-Netz. Dies hat zur Folge, dass die grofdte Systemkaostenersparnis
durch eine Reduktion der maximalen Einspeisung in das deutsche Ubertragungsnetz er-
reicht werden kann. Im Basis-Szenario betragt die Gesamtersparnis gegentber der Summe
der Kosten fur die einzelnen Regionen 3,3 Mio. €. In Haren (Ems) sinken die Netzkosten
um 4,018 Mio. €, in Emmen entstehen zusatzliche Kosten in Hohe von 558.397 €/a durch
die Erhéhung der maximalen Netzeinspeisung auf 198,48 MW. Trotz der Erhéhung der ma-
ximalen Einspeisung in Emmen bewirkt die grenziberschreitende Verbindung in beiden
Regionen eine Reduktion der Stromeinspeisung in das Ubertragungsnetz. Hieraus resultie-
ren zusatzliche Erlése von insgesamt 77.894 €/a durch vermiedene Redispatch-Maf3nah-
men und EE-Abregelung.

Im Strom-Szenario mit grenziiberschreitender Verbindung féllt die Systemkostenersparnis
geringer gegeniber dem Basis-Szenario aus. Die Gesamtersparnis belauft sich hier auf
2,755 Mio. €. Durch die grenziberschreitende Verbindung reduziert sich die maximale Ein-
speisung in Haren (Ems) von 128,67 MW auf 98,61 MW. In Emmen steigt dieser Wert von
101,01 MW auf 109,26 MW an. Die Kosten fir die Netznutzung sinken in Summe um
3,221 Mio. €. Die jahrliche Netzeinspeisung konnte wiederum wie auch im Basis-Szenario
in beiden Regionen zuséatzlich gesenkt werden, wodurch Kosten in Hohe von 215.622 €/a
fur Abregelung und Redispatch vermieden und der Region im Modell als zusétzliche Erlose
zugeschrieben werden.
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Die groR3te Systemkosteneinsparung wird im Wasserstoff-Szenario erreicht. Hier bewirkt die
grenziberschreitende Verbindung von Emmen und Haren (Ems) eine zuséatzliche Ersparnis
von jahrlich 4,254 Mio. €. Der 100 MW Elektrolyseur in Emmen bewirkt, dass lokal in
Haren (Ems) produzierter und nicht eigenverbrauchter Strom in Emmen im Elektrolyseur
zur Produktion von Wasserstoff eingesetzt wird. Dies fluhrt einerseits zu einer Reduktion
der maximalen Einspeisung von 115,20 MW auf 73,63 MW in Haren (Ems) und anderseits
zu einer deutlichen Reduktion der Einspeisung in das deutsche Ubertragungsnetz. Die Ein-
speisung sinkt in Haren (Ems) von 170.978 MWh pro Jahr auf 54.311 MWh pro Jahr. Dies
entspricht einer Reduktion von mehr als 68%. Durch die geringere Einspeisespitze ergibt
sich eine Ersparnis von 4,723 Mio. €, aus der vermiedenen Einspeisung resultieren zusatz-
liche Erlose von 283.908 €/a. Durch die verhaltnismafiig hohen Exportmengen von Haren
(Ems) im Vergleich zu den Exporten von Emmen steigt die maximale Netzeinspeisung in
Emmen leicht an. Hierdurch entstehen zusétzliche Netzkosten in H6he von rund
752.505 €/a. Die Einspeisung in das Ubertragungsnetz auf niederlandischer Seite verrin-
gert sich im Vergleich zum Wasserstoff-Szenario ohne Verbindung nur geringfligig. Dieser
Sachverhalt ist darauf zurtickzufiihren, dass im Wasserstoff-Szenario nur 1.484 MWh jahr-
lich von Emmen nach Haren (Ems) exportiert werden, da lokale Erzeugungstberschiisse
vor einem grenziberschreitenden Transfer im 100 MW Elektrolyseur zur Wasserstoffpro-
duktion eingesetzt werden.

Durch den Zubau von Elektrolysekapazitaten in beiden Regionen kdnnen die elektrischen
Systemkosten reduziert werden. Eine grenziiberschreitende Verbindung von Emmen und
Haren (Ems) per Switch-Element bewirkt eine zusatzliche Systemkostenersparnis.

3.2.7 Energiekosten

Speicher, Elektrolyseure und grenziberschreitende Verbindung filhren zu Verdnderungen
der Energiestrome innerhalb der Region und damit zu einer veranderten Kostenstruktur.
Fur jedes Szenario wurden die jahrlichen Kosten fur den Netzbezug und die zusétzlichen
lokalen Kosten, verursacht durch grenziberschreitenden Energiehandel, Speicherung und
Wasserstoffproduktion, berechnet. Zur Berechnung der Strombezugskosten aus dem Netz
wurden die stindlichen Spotmarktpreise von 2019 verwendet. Die lokalen Kosten berech-
nen sich aus der vermiedenen Einspeisung von EE-Strom, multipliziert mit der Einspeise-
vergutung, die ein Anlagenbetreiber erhalt. Fur die Einspeisevergutung wurde ein Wert von
70 €/ MWh angenommen. Dieser gilt in dieser Berechnung vereinfachend sowohl fir die
deutschen als auch fir die niederlandischen Anlagen. In Tabelle 13 werden die Ergebnisse
der Berechnung fur das Referenz-, Basis-, Strom- und Wasserstoff-Szenario ohne grenz-
Uberschreitende Verbindung dargestellt. Die zusatzlichen lokalen Kosten wurden jeweils
aus der Veranderung der Einspeisung im Vergleich zum Referenz-Szenario ohne Speicher
und Elektrolyseure berechnet.

Tabelle 13: Energiekosten - Emmen und Haren (Ems) ohne Verbindung.

Kosten/ Strombezug Netz Lokaler Verbrauch

Szenario Emmen Haren (Ems) Emmen Haren (Ems)
Referenz 2.349.971 € 1.335.935 € 0,00 € 0,00 €
Basis 2.349.971 € 1.242.931 € 3.132.485 € 1.837.924 €
Strom 1.924.073 € 1.068.871 € 11.028.765 € 1.992.924 €
Wasserstoff 2.349.971 € 1.254.844 € 12.600.848 € 7.466.348 €
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Die Kosten fur den Netzbezug in Emmen betragen im Referenz-, Basis- und Wasserstoff-
Szenario konstant 2,35 Mio. € pro Jahr. Eine Kostenreduktion ist im Strom-Szenario zu be-
obachten. Die Kosten Netzbezugskosten von Emmen sinken auf 1,92 Mio. €. Die jahrliche
Ersparnis von rund 426 Tsd. € ist auf die 50 MWh Speicherkapazitat und eine damit ver-
bundene Erhoéhung des Eigenverbrauchs zurickzufuhren. In Haren (Ems) bewirkt der
Stromspeicher ebenfalls eine Reduktion der Kosten. Die 4,9 MWh Speicherkapazitat im
Basis- und Wasserstoff-Szenario fihren zu Einsparungen von bis zu 93 Tsd. € jahrlich. Die
groRte Kostenreduktion wird im Strom-Szenario mit 20 MWh Speicherkapazitat erreicht.
Die Netzkosten belaufen sich hier auf 1,07 Mio. €. Ein Elektrolyseur bewirkt keine Ersparnis
im Bereich der Netzbezugskosten, da produzierter Wasserstoff im Modell nicht rickver-
stromt wird.

Den Ersparnissen stehen zusatzliche Kosten durch vermiedene Einspeisung gegeniber.
Im Wasserstoff-Szenario entstehen fiir Emmen zusatzliche Kosten von mehr als 12,6 Mio. €
jahrlich. In Haren (Ems) sind es 7,47 Mio. €. Die lokalen Zusatzkosten Uberschreiten die
Ersparnisse beim Netzbezug. Der Anstieg der lokalen Kosten ist auf die Wasserstoffpro-
duktion und die Speichernutzung innerhalb des Basis-, Strom- und Wasserstoff-Szenarios
zuriickzufuhren. Aus diesem Grund wurde der Marktwert des Wasserstoffs ermittelt und
den lokalen Kosten gegentibergestellt. Es wurde angenommen, dass fir die Produktion von
1 kg Wasserstoff 55 kwWh elektrische Energie bendtigt werden [25]. Industriell hergestellter
Wasserstoff, umgangssprachlich auch als ,grauer‘ Wasserstoff bezeichnet, hat im Jahr
2019 einen Marktwert von 2,48 €/kg [25]. Dementsprechend ergeben sich fir den lokal pro-
duzierten Wasserstoff die in Tabelle 14 dargestellten Marktwerte. Zusatzlich wurde jeweils
die Differenz zu den lokalen Energiekosten ermittelt.

Tabelle 14: Wasserstoffkosten - Emmen und Haren (Ems) ohne Verbindung.

Kosten/ Erldse Wasserstoff Diff. Wasserstoff Lokal

Szenario Emmen Haren (Ems) Emmen Haren (Ems)
Referenz 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Basis 2.013.740 € 1.120.576 € 1.118.745 € 624.344 €
Strom 6.411.173 € 1.105.891 € 4.191.694 € 619.970 €
Wasserstoff 8.100.545 € 4.746.629 € 4.500.303 € 2.638.629 €

Der Marktwert des produzierten Wasserstoffes ist nicht ausreichend grof3, um die zuséatzli-
chen lokalen Energiekosten abzudecken. Sowohl im Basis- als auch im Strom- und im Was-
serstoff-Szenario verbleiben Kosten, welche nicht gedeckt werden. Im Folgenden wurde
exemplarisch fir jedes Szenario der theoretische Wasserstoffpreis ermittelt, welcher erzielt
werden misste, um diese zusatzlichen lokalen Kosten abzudecken. Diese Berechnung gilt
fur die Annahme, dass der Strompreis konstant bleibt und die Zusatzkosten ausschlief3lich
aus den Einnahmen fir den Wasserstoff gedeckt werden.

Tabelle 15: Wasserstoffpreis (Strompreis konstant) - Emmen und Haren (Ems) ohne Verbindung.

Kosten/ Diff. Wasserstoffpreis Diff. Gesamtregion

Szenario Emmen Haren (Ems) ) 9
Referenz 0,00 €/kg 0,00 €/kg 0,00 €/kg
Basis 1,38 €/kg 1,38 €/kg 1,38 €/kg
Strom 1,62 €/kg 1,39 €/kg 1,58 €/kg
Wasserstoff 1,38 €/kg 1,38 €/kg 1,38 €/kg
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Im Basis-Szenario ware eine zusatzliche Preiserh6hung von 1,38 €/kg erforderlich, um die
zusatzlichen Kosten zu decken. Die gleiche Preiserhéhung gilt auch fir das Wasserstoff-
Szenario. Im Strom-Szenario fallen die zusatzlichen Kosten pro kg Wasserstoff etwas hoher
aus. In Emmen miusste der Preis um 1,62 €/kg angehoben werden, in Haren (Ems) um
3,86 €/kg. Dies ist auf die zusatzlichen Stromspeicher zurlickzufiihren. Die Gesamtpreiser-
hohung fir die Region beliefe sich in diesem Fall auf 1,58 €/kg.

Um eine differenzierte Aussage Uber die Umverteilung der zusatzlichen lokalen Energie-
kosten treffen zu konnen, wurde in einem zweiten Berechnungsschritt der Wasserstoffpreis
konstant gehalten und stattdessen fur jede Region und fur jedes Szenario die erforderliche
Strompreisdifferenz ermittelt. Die Berechnung basiert auf der Annahme, dass der zur Was-
serstoffproduktion eingesetzte Strom einen Preis von 4,5ct/kWh hat [26]. Der durchschnitt-
liche Spotmarktpreis in Haren (Ems) betrug im Jahr 2019 4,12 ct/kWh, in Emmen
3,77 ct/kWh [26]. In Tabelle 16 werden die Ergebnisse der Berechnung dargestellt.

Tabelle 16: Strompreis (Wasserstoffpreis konstant) - Emmen und Haren (Ems) ohne Verbindung.

Kosten/ Diff. Strompreis Diff.
Szenario Emmen Haren Gesamtregion
(Ems)
Referenz 0,00 ct/kWh | 0,00 ct/kWh 0,00 ct/kWh
Basis 0,29 ct/kWh | 0,34 ct/kWh 0,30 ct/kWh
Strom 1,09 ct/kWh | 0,34 ct/kWh 0,84 ct/kWh
Wasserstoff 1,17 ct/kWh | 1,44 ct/kWh 1,25 ct/kWh

Um die zusatzlichen lokalen Energiekosten durch Speicherung und Wasserstoffproduktion
ausgleichen zu kénnen, ist je nach Szenario ein Anstieg des Strompreises von mindestens
0,30 ct/lkWh bis maximal 1,25 ct/kWh erforderlich. Mit steigender Wasserstoffproduktion
steigt auch die Differenz aus den Wasserstofferldsen und den zuséatzlichen Energiekosten
an. In der Folge steigt der durchschnittliche Strompreis weiter an. Dies belegen die Zahlen
fur das Wasserstoff-Szenario.

Die gleichen Berechnungen wurden fiir eine grenziiberschreitende Verbindung zwischen
Emmen und Haren (Ems) durchgefihrt. Im ersten Schritt wurden wieder die Kosten fur den
Netzbezug und die zusatzlichen lokalen Energiekosten berechnet. Die Ergebnisse werden
in Tabelle 17 dargestellit.

Tabelle 17: Energiekosten - Emmen und Haren (Ems) mit Verbindung.

Kosten/ Strombezug Netz Lokaler Verbrauch

Szenario Emmen Haren (Ems) Emmen Haren (Ems)
Basis 2.043.506 € 1.220.252 € 2.298.165 € 2.177.289 €
Strom 1.674.450 € 1.066.208 € 6.593.757 € 482.917 €
Wasserstoff 2.280.044 € 1.236.590 € 8.315.322 € 103.845 €

Der grenziiberschreitende Stromaustausch fuhrt in allen Szenarien zu geringeren Kosten
fur den Strombezug aus dem 6ffentlichen Netz. Die lokalen Energiekosten steigen aufgrund
des grenziiberschreitenden Transfers jedoch weiter an, da eine an das jeweils auslandische
Netz angeschlossene Anlage keine Forderung erhélt. Insbesondere die lokalen Kosten in
Emmen steigen im Wasserstoff-Szenario aufgrund des 100 MW Elektrolyseurs auf mehr
als 8,3 Mio. € jahrlich an. In Tabelle 18 werden die Marktwerte des produzierten Wasser-
stoffs und die Differenzen zu den zusétzlichen lokalen Energiekosten dargestellt.
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Tabelle 18: Wasserstoffkosten - Emmen und Haren (Ems) mit Verbindung.

Kosten/ Erlése Wasserstoff Diff. Wasserstoff Lokal

Szenario Emmen Haren (Ems) Emmen Haren (Ems)
Basis 2.436.113 € 1.139.765 € 1.569.327 € 2.135.420 €
Strom 0.958.867 € 1.137.358 € 2.796.440 € 448.786 €
Wasserstoff 13.268.650 € 4.705.902 € 3.077.291 € 126.317 €

Die zusatzlichen Erldse aus der durch den grenziberschreitenden Stromaustausch gestei-
gerten Wasserstoffproduktion sind nicht ausreichend, um die zusatzlichen lokalen Energie-
kosten abzudecken. Dementsprechend steigt der Wasserstoffpreis bei konstantem Strom-
preis gegeniber einer Situation ohne Verbindung weiter an. Die Ergebnisse werden in Ta-
belle 19 dargestellit.

Tabelle 19: Wasserstoffpreis (Strompreis konstant) - Emmen und Haren (Ems) mit Verbindung.

Koster_ll Diff. Wasserstoffpreis Diff. Gesamtregion
Szenario Emmen Haren (Ems) ]
Basis 1,59 €/kg 4,64 €/kg 2,56 €/kg
Strom 0,69 €/kg 0,98 €/kg 0,72 €/kg
Wasserstoff 0,57 €/kg 0,07 €/kg 0,44 €/kg

Der hochste Wasserstoff-Preis ergibt sich im Basis-Szenario fur Haren (Ems). Um den An-
stieg der lokalen Energiekosten ausgleichen zu kénnen, ware ein Gesamtpreis von
8,49 €/kg erforderlich. Im Wasserstoff-Szenario steigt der Preis hingegen nur um 0,07 €/kg
an. Die Hohe der Preissteigerung hangt im Wesentlichen von der Importmenge der jeweili-
gen Region und dem Verwendungszweck der importierten Energie ab. Die im Basis-Sze-
nario von Haren (Ems) importierte Strommenge wird fast vollstandig in das deutsche Uber-
tragungsnetz durchgeleitet. Nur ein geringfugiger Anteil dieser Strommenge wird innerhalb
der Region zum Eigenverbrauch in Form von Lastdeckung, Speicherung oder Wasserstoff-
produktion eingesetzt. Haren (Ems) tragt dementsprechend die Kosten fir die importierte
elektrische Energie, die Erlése aus der Wasserstoffproduktion steigen jedoch gegeniiber
einer Situation ohne grenziberschreitende Verbindung nur geringfligig an. Daher erfolgt
eine Umverteilung der zusatzlichen Kosten zu Lasten der Wasserstoffproduktion, auch
wenn die importierte elektrische Energie nicht zur Wasserstoffproduktion eingesetzt wird.
Im Wasserstoff-Szenario sind die lokalen Mehrkosten in Haren (Ems) aufgrund der gerin-
gen Importmenge so gering, dass die Erhéhung des Wasserstoffpreises mit 0,07 €/kg sehr
gering ausfallt. Dieser Effekt ist auf den 100 MW Elektrolyseur in Emmen zurtickzuftihren,
da hier eine grof3e Menge der elektrischen Energie zur Wasserstoffproduktion eingesetzt
wird, welche ansonsten nach Haren (Ems) exportiert worden wéare. Auch fir Emmen ist
festzustellen, dass die zusatzliche Kostensteigerung im Wasserstoff-Szenario am gerings-
ten ausféllt. Eine Preissteigerung von 0,57 €/kg ware ausreichend, um die lokalen Kosten
abzudecken.

Bei konstantem Wasserstoffpreis ergeben sich die folgenden Strompreiserhdhungen zur
Abdeckung der zusatzlichen Kosten (Tabelle 20).
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Tabelle 20: Strompreis (Wasserstoffpreis konstant) - Emmen und Haren (Ems) mit Verbindung.

Kosten/ Diff. Strompreis Diff. Gesamtregion
Szenario Emmen Haren (Ems) )
Basis 0,41 ct/kWh 1,16 ct/kWh 0,65 ct/kWh
Strom 0,73 ct/kWh 0,24 ct/kWh 0,57 ct/kWh
Wasserstoff 0,80 ct/kWh 0,07 ct/kWh 0,56 ct/kwWh

In allen Szenarien steigt der Strompreis durch den grenziiberschreitenden Stromaustausch
weiter an. In Haren (Ems) ist der gréf3te Preisanstieg im Basis-Szenario zu erwarten. Dies
ist darauf zurlickzufuhren, dass der von Emmen nach Haren (Ems) exportierte Strom fast
ausschlieRlich in das deutsche Ubertragungsnetz durchgeleitet wird. Fur diese Einspeisung
erhalt der niederlandische Anlagenbetreiber keine Vergitung. Die dadurch vermiedenen
Erlose sind lokal in Haren (Ems) zu erbringen. Den zusatzlichen lokalen Kosten in
Haren (Ems) stehen jedoch nur geringe Zusatzerldse aus der Wasserstoffproduktion ge-
genuber, sodass die zusétzlichen Energiekosten durch den grenziiberschreitenden Handel
fast vollstandig durch die Bevdlkerung in Form einer Preiserhéhung von 0,55 ct/kWh zu
tragen sind. Der geringste Preisanstieg erfolgt mit 0,03 ct/kWh im Wasserstoff-Szenario in
Haren (Ems). Dies ist auf die geringe Importmenge von Haren (Ems) zurtickzufiihren. Es
entstehen lediglich Zusatzkosten in Héhe von 103.845 € pro Jahr. Diese haben nur einen
marginalen Einfluss auf den Strompreis pro kWh.

In Emmen bewirkt der grenziiberschreitende Stromaustausch eine zusétzliche Preissteige-
rung von 0,41 ct/kWh im Basis- bis zu 0,80 ct/kWh im Wasserstoff-Szenario.

In einem letzten Schritt wurde der Fall betrachtet, dass weder der lokale Strom- noch der
lokale Wasserstoffpreis durch eine grenziberschreitende Verbindung beeinflusst werden
sollen. Dementsprechend wurde berechnet, welche Forderung pro kWh Strom, die tber die
Grenze geliefert wird, erforderlich ist, um die zusatzlichen lokalen Kosten abzudecken. Im
Basis-Szenario ware hierfir eine Unterstiitzung in Héhe von 6,34 ct/kWh erforderlich, im
Strom-Szenario von 3,49 ct/kWh und im Wasserstoff-Szenario von 2,70 ct/kWh.
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