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Umfang der hier vorgestellten Arbeiten.

Das Virtuelle Institut legt nunmehr die Ergebnisse seiner Arbeit aus dem Zeitraum 2015 - 2017 in insgesamt fiinf
Bdinden vor.

Mit dem vorliegenden Dokument werden dem Leser ergénzende Informationen zu den in den iibrigen Bdnden
vorgestellten Forschungsarbeiten zur Verfiigung gestellt.
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7 ANHANG

7. ANHANG

7.1. VERWEIS AUF AKTUALISIERTE TECHNOLOGIE-STECKBRIEFE

Die Sammlung der Technologie-Steckbriefe, die im Virtuellen Institut Strom zu Gas und Warme
zusammengestellt wurden, werden in einem gesonderten Dokument frei zur Verfligung gestellt. Bitte
besuchen Sie dafiir die Seiten der teilnehmenden Institute fiir Download-Links, zum Beispiel auf
www.gwi-essen.de.

7.2. ANHANG SYSTEMANALYSE

Tabelle 7-1 Annahme zur Stromnachfrage in TWh fiir Deutschland (ohne PtX / Sektorenkopplung) sowie Europa
(mit PtX / Sektorenkopplung) fiir die Systemanalyse [Ehig15, Ents16]

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

AT 72,24 73,16 74,07 78,01 81,94 87,71 93,48
BE 91,89 92,52 93,15 105,24 117,33 132,90 148,48
BG 38,66 39,68 40,71 38,91 37,12 38,06 38,99
CH 64,85 67,13 69,42 70,91 72,41 77,07 81,73
cz 67,49 70,44 73,38 75,76 78,13 83,00 87,87
DE 534,57 526,66 518,76 505,61 492,45 479,30 466,15
DK 36,55 37,70 38,85 42,44 46,03 49,14 52,25
EE 9,33 9,76 10,19 11,30 12,40 13,85 15,29
ES 282,38 299,16 315,95 401,49 487,03 548,43 609,83
FI 90,19 90,71 91,24 92,09 92,94 97,03 101,12
FR 488,31 467,14 445,97 541,60 637,22 716,23 795,25
GB 333,80 331,58 329,35 383,66 437,97 479,74 521,50
GR 53,84 57,12 60,40 62,90 65,40 74,24 83,07
HR 21,14 21,55 21,97 23,71 25,45 27,37 29,30
HU 43,48 45,74 48,00 53,31 58,62 65,54 72,46
IE 27,44 28,11 28,78 35,45 42,11 47,43 52,76
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IT 327,29 340,76 354,23 386,99 419,76 474,00 528,24

LT 11,58 12,05 12,52 17,41 22,30 28,32 34,33
LU 7,14 7,32 7,50 7,93 8,35 8,70 9,04
Lv 8,39 8,68 8,98 12,67 16,35 21,02 25,69
NL 115,79 118,90 122,01 139,31 156,60 176,70 196,81
NO 131,51 131,51 131,51 132,08 132,65 128,78 124,92
PL 162,35 168,14 173,92 179,67 185,41 198,15 210,88
PT 50,48 53,37 56,27 64,18 72,09 79,48 86,87
RO 54,68 57,49 60,31 65,03 69,76 76,67 83,59
SE 146,32 146,54 146,76 146,76 146,76 146,60 146,45
Sl 14,06 14,97 15,89 16,29 16,69 17,49 18,29
SK 28,43 30,00 31,58 31,48 31,39 31,94 32,50

7.3. ANHANG PFAD 2

Tabelle 7-2 Wéarmebedarf und Fernwédrmepotential in NRW auf Kreisebene 2015

Kreis Einwohner Gebdude- Waiarme- FW- FW- pot. wirt.
anzahl bedarf Potential Potential FW-
theor. wirt. Versorgung
[GWh/al 5015 2015 2015

[GWh/a]  [GWh/a]

Aachen 553 922 249 205 8 090 6951 4714 58%
(Stadteregion)

Bielefeld 333090 123 387 5309 4735 3319 63%
Bochum 364 742 157 659 5313 5109 4286 81%
Bonn 318 809 119 236 4 555 4442 3844 84%
Borken 369 666 254 315 5596 3992 2041 36%
Bottrop 117 143 61432 1410 1240 823 58%
Coesfeld 218 401 157 730 3 386 2039 861 25%
Dortmund 586 181 204 122 8091 7 657 5944 73%
Duisburg 491 231 157 500 6 108 5802 4731 77%
Diiren 262 828 201 652 4531 3043 1645 36%
Diisseldorf 612 178 183 122 9413 9191 8 449 90%
Ennepe-Ruhr-Kreis 325954 158 424 5920 4928 3799 64%
Essen 582 624 174 556 7919 7 608 6 706 85%
Euskirchen 191 165 165 158 3065 1449 554 18%
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7 ANHANG

Gelsenkirchen
Giitersloh

Hagen

Hamm

Heinsberg

Herford

Herne
Hochsauerlandkreis
Hoxter

Kleve

Koln

Krefeld

Leverkusen

Lippe

Markischer Kreis
Mettmann
Minden-Liibbecke
Monchengladbach
Miilheim an der Ruhr
Miinster
Oberbergischer Kreis
Oberhausen

Olpe

Paderborn
Recklinghausen
Remscheid
Rhein-Erft-Kreis

Rheinisch-Bergischer
Kreis
Rhein-Kreis Neuss

Rhein-Sieg-Kreis
Siegen-Wittgenstein
Soest

Solingen
Steinfurt

Unna

Viersen
Warendorf
Wesel
Wuppertal
SUMME

260 368
360 642
189 044
179 397
252527
252122
155 851
263762
144 010
310337
1060 582
225144
163 487
350750
416171
483 279
313 050
259 996
169 278
310039
273 452
210934
136 365
304 332
617 807
109 499
466 657
282729

450 026
596 213
280 800
302 995
158 726
443 374
396 035
297 661
277 431
462 664
342 885
17 858 355

97900
224041
72991
113 567
226 032
144 167
56 500
170613
111984
258 548
297 152
121 034
64 413
222799
197 883
202129
204 139
137 436
62 865
123711
170 516
89908
69 228
174 430
291335
47 025
290 703
153 997

271594
387 243
155 366
188 636
74 676
283 595
202 813
220279
185393
313616
118 412
9166 167

3536
5775
3176
2383
3793
4203
1971
5829
3195
6 202
12 705
3754
2124
7067
8141
7133
5543
3455
2594
4 658
4634
2321
2 466
5624
7 568
1709
6 028
3911

6 848
8526
4 864
5518
2032
6 851
5090
4818
4 658
6470
5072
270951

3371
3873
2954
2038
2366
3062
1890
3917
1881
4359

12 241
3504
1985
4698
6 660
6416
3018
3106
2449
4134
2685
2140
1538
4 468
6489
1549
5085
2930

5870
6103
3328
3587
1880
4 485
4133
3743
3408
4967
4777
219 274

2615
1990
2461
1186
895
1128
1531
1799
765
2106
10 080
3041
1507
2196
4113
4652
1350
2362
2113
3211
995
1683
522
2 600
3814
1024
2729
1589

3640
3149
1408
1743
1446
2046
1913
2015
1685
2668
4061
143 548

74%
34%
77%
50%
24%
27%
78%
31%
24%
34%
79%
81%
71%
31%
51%
65%
24%
68%
81%
69%
21%
73%
21%
46%
50%
60%
45%
41%

53%
37%
29%
32%
71%
30%
38%
42%
36%
41%
80%
53%
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7.4. ANHANG PFAD 3

Bypass
Fall 1
Produktion -~ Ve Transport
GH2 Kompressor rq Kompressor GH2
Speicherung
GH2
Fall 2
Produktion K N Verfliissigung Transport
GH2 ompressor i /Hydrierung LH2/LOHC
Speicherung
GH2
Fall 3
Produktion Ny Verfliissigung/ Dehyrierung/ K4 Transport
GH2 i Hydrierung Verdampfer SE T GH2
Speicherung
LH2/LOHC
Fall 4

Produktion Verfliissigung/ \ 2 Pumbe Transport
GH2 Hydrierung Z P LH2/LOHC

Speicherung

LH2/LOHC

Abbildung 7-1 Prinzipskizze Bypassregelung

Fall 1: GH, Speicherung und Transport: Bypass als GH,, Kompression auf Kavernendruck als GH,,
Kompression auf Pipeline/GH,-Truck Druck nach Zusammenfihrung von Bypass und
Kavernenausspeicherung

Fall 2: GH, Speicherung, LOHC/LH, Transport: Bypass als GH,, Kompression auf Kavernendruck als
GH,, Verflissigung/Hydrierung nach Zusammenfiihrung von Bypass und Kavernenausspeicherung

Fall 3: LOHC/LH, Speicherung, GH, Transport: Bypass als GH,, Verflissigung/Hydrierung fir
Speicherung, Verdampfung/Dehydrierung fiir GH»-Freisetzung bei Ausspeicherung, Kompression
nach Zusammenfiihrung von Bypass und Kavernenausspeicherung

Fall 4: LOHC/LH, Speicherung und Transport: Verflissigung/Hydrierung vor Bypass, Bypass als
LH,/LOHC, Pumpen fir Verbindungen
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7 ANHANG

Start/Stopp

Prozess

Nutzungsdauer =12 Jahre
NZR = 1/Nutzungsdauer

Entscheidung

Daten/Variable

Initialisiere Null-Matrix R
Spalten: Jahreszahl von 2015 bis 2050
Zeilen: 402 Landkreis IDs

]

L

Neuzulassungsmatrix R
(402x45)

[

Iteration Laufvariable i
(Jahreszahl)

‘ Restwert = Zielwert Jahri- 3 R; ‘

10400

Externe Daten

FCEV-Neuzulassungsrate = Anteil
FCEV-Neuzulassungen Jahr i * NZR

Iteration - Laufvariable p
—>|;‘ (Pilotregionen)

‘ Restwert = Zielwert Jahri- 3 R; ‘
A

Neuzulassungen = PKW-Bestand,
* FCEV-Neuzulassungsrate

v

R, = Neuzulassungen

-

Y
Ja

Erstelle Kandidatenliste K mit den
Nachbarn aller angeschlossenen
Landkreisen

v

Wihle aus K den Nachbarn N mit dem hochsten
Gewichtungsfaktor

v

Neuzulassungen = PKW-Bestandy
* FCEV-Neuzulassungsrate

Ja

Nein

Ry;i=

Rn,i = Restwert
Neuzulassungen Ni

Restwert = Zielwert Jahri- 3 R;

Abbildung 7-2 Programmablaufplan zum Algorithmus zur regionalen Verteilung der FCEV-Neuzulassungen
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Erstelle Tankstellen-Matrix T
Spalten: Bedarf, Bestand,
LandkreisID
Zeilen: 11305 GemeindelDs

Iteration

Laufvariable i
(Landkreis- ID):

Aus T wihle alle Zeilen
mit Spalte LandkreisID = i

Matrix-Ausschnitt S

Matrix S1 [ Teile S in Gemeinden mit und ohne | Matrix S2
(ohne Tankstellen) | existierende Tankstellen auf | (mit Tankstellen)

r'y
\ 4

sie1 Q1 = Bedarf aller ‘ ‘ Q2 = Bedarf aller

Gemeinden in S1 Gemeinden in S2

v
Verteile Q1 gleichmé&Big auf alle
Gemeinden in S2 auf

‘ SetzeQ1=0 ‘
]

» Iteration |«

Laufvariable i
(Landkreis- ID):

‘ Aus T wihle alle Zeilen
mit Spalte LandkreisID =i

Landkreisbedarf = yBedarf, | Matrix-
furalle ZeilenzinS |~ Ausschnitt S

Berechne Restwert = Bedarf, -
int(Bedarf,) furr alle Zeilen zin S

Runde Bedarf, auf ndchste ganzzahlige
Zahl ab, fur alle Zeilen z in S und
sortiere S absteigend nach Restwert

Iteration
Zeile

Bedarf, = Bedarf,+ 1

Abbildung 7-3 Schematisch vereinfachter Programmablaufplan zur Bedarfsumverteilung

608



7 ANHANG

Spalten: Umverteilter Bedarf, Bestand, LandkreisID
Zeilen: 11305 GemeindelDs

Matrix T

Aus T entferne alle

Gemeinden mit Bedarf = 0

Nein*

C} Start/Stopp

[ ] Prozess

‘ Entscheidung

/7 Daten/Variable

D:ﬂ Submodell/Funktion

j=j+1
Funktion Nein Ja

DeleteStation(n,j)

teratlon

n= |Bedarfj - Bestand;|

Wihle alle
Tankstellen in j

v

_| Aktualisiere T & Tankstellen- |

Shapefile

Laufvariable j
(Gemeinde-ID):

Funktion
SelectStation(n)

Ende

@

Abbildung 7-4 Schematisch vereinfachter Programmablaufplan zum Algorithmus der Tankstellenauswahl; die
Funktion DeleteStation reprdsentiert die Auswahl der Tankstellen nach Fall 1, die Funktion SelectStation umfasst
die Tankstellenwahl und -skalierung nach Fall 2
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Tabelle 7-3 Entwicklung der Wasserstoffnachfrage in den betrachteten Szenarien [kt/Jahr]

2015 | 2020 | 2025 2030 2035 2040 2045 2050
80 % BRD | 0,02 0,24 | 2,31 21,49 179,01 981,06 2.296,59 | 2.839,06
Szenario NRW | 0,01 0,11 0,63 4,73 38,28 209,47 490,33 606,14
30% BRD | 0,02 3,81 6,70 108,94 438,43 714,21 943,49 1.137,32
Szenario | NRW | 0,01 | 0,83 | 1,45 23,28 93,62 152,50 201,45 242,83
10% BRD | 0,02 1,89 3,66 4,92 35,17 167,79 303,25 380,05
Szenario NRW | 0,01 0,42 0,81 1,07 7,53 35,84 64,76 81,16
1% BRD | 0,02 3,44 | 6,68 8,94 10,91 12,67 25,64 47,23
Szenario | NRW | 0,01 | 0,75 | 1,45 1,93 2,35 2,72 5,49 10,10
Tabelle 7-4 Entwicklung des Fahrzeugbestandes in den betrachteten Szenarien
2015 | 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
80% BRD 200 2.027 | 20.470 201.448 1.776.266 | 10.284.260 | 25.165.108 | 32.452.620
Szenario | NRW 87 892 5.589 44.278 379.764 2.195.838 5.372.843 6.928.691
30% BRD 202 | 32.007 | 57.450 | 1.025.439 | 4.302.538 | 7.249.105 | 10.195.876 | 13.142.601
Szenario | NRW 87 6.962 | 12.462 | 219.112 918.753 1.547.838 | 2.176.965 | 2.806.081
10 % BRD 202 | 15.878 | 31.553 44.520 349.253 1.753.945 | 3.292.095 | 4.379.248
Szenario | NRW 87 3.527 | 6.967 9.721 74.780 374.668 703.047 935.135
1% BRD 202 | 28.879 | 57.556 80.851 104.528 128.241 281.972 552.252
Szenario | NRW 87 6.297 | 12.507 17.470 22.510 27.561 60.385 118.091

Tabelle 7-5 Entwicklung der Neuzulassungszahlen in den betrachteten Szenarien (Fiinfjahres-Summenwerte)

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
80 % BRD 200 1.827 | 18.443 | 181.780 | 1.582.141 | 8.581.541 | 15.564.363 | 12.103.631
Szenario | NRW 87 805 4.697 39.013 337.862 1.832.203 3.323.008 | 2.584.152
30% BRD 202 | 31.805 | 25.443 | 987.274 | 3.308.903 | 3.235.778 | 5.231.535 6.567.896
Szenario | NRW 87 6.875 5.500 210.862 706.516 690.899 1.116.994 1.402.299
10 % BRD 202 | 15.676 | 15.675 22.574 320.409 1.423.919 1.654.019 2.064.181
Szenario | NRW 87 3.440 | 3.440 4.905 68.499 304.081 353.204 440.768
1% BRD 202 | 28.677 | 28.677 40.703 52.355 58.493 202.537 322.633
Szenario | NRW 87 6.210 | 6.210 8.776 11.250 12.563 43.322 68.956
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7 ANHANG

3.500

3.000 i i
2.500 T
2.000 T . . .
1.500 . .
- ] I I l
0 I u

S: LOHC-Tank S: LH,-Tank S: GH,-Kaverne S: GH;-Kaverne S: GH,-Kaverne S: GH,-Kaverne S: GH,-Kaverne S: GH;-Kaverne

w
o
o

Spez. Investitionen je Fahrzeug [€/Fahrzeug]

T: LOHC-Truck-  T:LH,-Truck-  T: LOHC-Truck-  T: LH;-Truck- T: Pipeline- T: Pipeline- T: Pipeline- T: Pipeline-
D: LOHC-Truck D: LH2-Truck D: LOHC-Truck D: LHx-Truck D: GH,-Truck D: Pipeline D: Pipeline D: GH,-Truck
1% Szenario 1% Szenario 10% Szenario 10% Szenario 30% Szenario 30% Szenario 75% Szenario 75% Szenario
0 Elektrolyseur mmm Speicher B Transmission Distribution
I Konversionl B Konversion2 H Konversion3 i Tankstelle

Abbildung 7-5 Spezifische Investitionen in die Wasserstoffinfrastruktur je Fahrzeug, aufgeldst nach
Komponenten, fiir die kosteneffizientesten Pfade in den Szenarien des Pfades ,,Regenerativer Wasserstoff fiir
den StrafSenverkehr” (deutschlandweites Szenario, NRW wird in den Szenarien 21% des jeweiligen FCEV-
Flottenbestandes zugewiesen)
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7.5. ANHANG PFAD 5A

Regionale Verteilung von Windenergieanlagen auf NUTS-3-Ebene

Anzahl Windenergieanlagen pro Region [Anzahl der Regionen]

NUTS-3-Regionen [402]

[] 0-0[80]

[] 0-50 [205]

[ 50-150 [89]

[ 150-300 [34]

[ 300-550 [12]

B 550-734 [2]
A Windenergieanlaget

Abbildung 7-6 Regionale Verteilung von Windenergieanlagen auf NUTS-3-Ebene, eigene Darstellung
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Regionale Verteilung von Solaranlagen gréer 1 MW auf NUTS-3-Ebene

Anzahl Solaranlagen pro Region [Anzahl der Regionen]

NUTS-3-Regionen [402]

] 0-0 [62]

[] 0-51[178)

[ 5-15 [104]

= 15-25 [30]

B 25-50 [26]

Il 50-100 [4] Ed:
= Solaranlage gréBer 1MW e

Abbildung 7-7 Regionale Verteilung von Photovoltaikanlagen gréfer 1 MW auf NUTS-3-Ebene, eigene
Darstellung
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Umspannwerke mit Nahe zu PV > 1 MW in NRW

im Umkreis von 5 km
#  Umspannwerk [175]
NUTS-3-Regionen

25 0 25 50 75 100 km g W |

Abbildung 7-8 Regionale Verteilung der Umspannwerke mit benachbarter Solaranlage gréfser 1 MW im Umbkreis
von 5 km auf NUTS-3-Ebene, eigene Darstellung

Tabelle 7-6 Ubersicht der Ergebnisse von Pfad 5A nach NUTS-3-Regionen aufgeschliisselt

Anzahl Umspannwerke
UAnzahI EE-Anlagen
mspann- innerhalb Radius von 5 km mit Gas-
werke mit
Transportnetz
Anschluss .
ans HS-/ mit PV | mit Wind innerhalb 2,5 km
NUTS-3-Region HoS-Netz | Wind | PV>1MW | mit Wind > 1MW +PV mit >5 WEA )
Wind+PV | >5 WEA
Dusseldorf,
kreisfreie Stadt > 0 1 0 1 0 0 0 0
Duisburg, kreisfreie
14 1
Stadt 0 0 6 0 0 0 0
Essen, kreisfreie
Stadt 20 3 0 13 8 5 0 3 0
Krefeld, kreisfreie
Stadt 6 3 0 3 0 0 2 0 2
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Ménchengladbach, 10 12 0 1 0 0 1 0 0
kreisfreie Stadt
Milheim an der
Ruhr, kreisfreie 6 0 0 1 0 0 0 0 0
Stadt
Oberhausen,
kreisfreie Stadt / 2 g ! ! 1 2 ! 2
Remscheid,
kreisfreie Stadt g ! g 2 g 1 2 2 2
Solingen, kreisfreie ) 0 0 0 0 0 0 0 0
Stadt
Wuppertal,
kreisfreie Stadt 8 4 1 2 . R g 1 C
Kleve 15 107 5 14 5 5 7 2 2
Mettmann 22 6 0 7 0 0 1 0 1
Rhein-Kreis Neuss 29 51 2 16 1 0 14 0 5
Viersen 11 38 2 8 1 1 7 0 0
Wesel 32 39 2 21 6 5 7 1 6
Bonn, kreisfreie
! 12
Sl 0 0 0 0 0 0 0 0
Ko6ln, kreisfreie 15 0 6 0 9 0 0 0 0
Stadt
Leverkusen, 3 0 0 0 1 0 0 0 0
kreisfreie Stadt
Diiren 15 127 3 9 7 4 4 4 4
Rhein-Erft-Kreis 26 65 3 15 8 4 6 2 6
Euskirchen 10 95 3 5 2 1 4 0 2
Heinsberg 10 120 0 9 0 0 5 0 0
Oberberglscher 16 24 3 5 5 ) 1 1 1
Kreis
Rheinisch- 11 1 0 1 1 0 0 0 0
Bergischer Kreis
Rhein-Sieg-Kreis 24 0 3 3 8 0 0 0 0
Stadteregion 25 66 4 22 12 11 12 10 10
Aachen
Bottrop, kreisfreie
1 1 2
S 8 0 6 3 3 3 0
Gelsenkirchen,
kreisfreie Stadt 5 2 0 8 0 0 0 0 0
Minster, kreisfreie
! 7 24 1 1
" 6 0 0 0 0
Borken 14 206 0 15 0 0 14 0 6
Coesfeld 7 66 7 5 3 2 2 2 2
Recklinghausen 33 50 1 31 8 8 14 7 8
Steinfurt 17 195 7 16 4 4 7 1 4
Warendorf 9 182 1 7 0 0 6 0 5
Bielefeld, kreisfreie
! 2 2
S 8 5 5 6 3 0 0
Gutersloh 13 21 2 10 0 0 0 0 0
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Herford 10 21 0 7 3 3 3 3 3
Hoxter 10 177 14 10 8 8 4 2 3
Lippe 12 111 10 10 4 2 7 2 6

Minden-Lubbecke 20 83 12 18 7 7 11 5 10
Paderborn 14 371 8 12 7 6 8 2 2
Bochum, kreisfreie
S 10 0 1 0 6 0 0 0 0
Dortmund,
kreisfreie Stadt 20 8 1 14 8 6 > > 4
Hagen, kreisfreie
S 3 11 0 1 0 0 0 0 0
Hamm, kreisfreie
S 12 9 1 9 6 3 1 3 1
Herne, kreisfreie
Stadt 2 0 1 2 1 1 0 1 0
Ennepe-Ruhr-Kreis 9 13 2 7 3 3 1 3 1
Hochsauerlandkreis 21 113 7 14 7 3 6 1 0
Markischer Kreis 19 30 0 11 0 0 1 0 1
Olpe 11 18 0 6 0 0 1 0 1

Siegen-

22 4 12 4 1

Wittgenstein 3 0 0 0 0
Soest 11 264 4 10 4 4 8 4 7
Unna 18 45 16 1 1 5 1 5
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