Institutionenokonomische Ausgestaltung eines
potenziellen Wasserstoffsektors mit zentraler und

dezentraler Koordination

Unsicherheiten und Parallelitaten zu anderen Infrastrukturentwicklungen “ex-nihilo”

Abschlussworkshop MODEZEEN| 28. November 2023




Agenda

1. Technikhistorische Einleitung

2. Institutionenokonomischer Ansatz: Systemguteranalyse
potenzieller Wasserstoffwirtschaft(en)

3. Fallstudie: Rugen-Mukran vs. Greifswald-Lubmin
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1874 - \Wasserstoff bei Jules Verne

— LES VOYAGES EXTRAORDINAIRES —

,Wasser ist die Kohle der Zukunft. Die Energie von
morgen ist Wasser, das durch elektrischen Strom
zerlegt worden ist. Die so zerlegten Elemente des
Wassers, Wasserstoff und Sauerstoff, werden auf
unabsehbare Zeit hinaus die Energieversorgung der
Erde sichern.” Cyrus Smith

Jules Vernes 1874. ,Die geheimnisvolle Insel”

Le Nautilus s'enfongant peu a peu... (Page 582.)

COLLECTION HETZEL Quelle: https://www.sueddeutsche.de/leben/nautilus-
Quelle: wasserstoff-jules-verne-nemo-1.5851603

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ea/lle_Mysterieuse_02.jpg
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Nach 1945 - Am Scheideweg zwischen Atom- und Solarwirtschaft

Chernische Werke Hiils, Marl .
—-\\
o CGewerkschaft Auguste
tgesel Marl V/ctong, Marl
Phenolchemie VEBA-Chernie, \ » Grole Ausbauplane ,,Kernkraft oder Solar*
Gladbedk Herne ck?i/\)ghousen Scheer 1987, 9-10
Ruhrchemie, rehen _
Oberhausen ” \ De facto: Dezentrale (Netz-)Entwicklung

Gelsenberg, Gelsenkirchen Gewerkschaft Victor,

Bayer, ~ Ouisburg Castrop-Rouel  Transportierbare Druckbehalter
LeRing% vl Gelsenkirchen * (pulverisolierte) Tankfahrzeuge
épK’ eleld ) @ kssen - Kleiner Luftzerleger vor Ort
Bochum .
;/\(/!aifzc;ga, « Dezentrale Leitungsnetze
refe
Dusseldorf Banken und Stokes 2018
Henkel Wuppertal
Diisseldorf <
Bayer, Wasserslof fnelz
Leverkusen ——=Heizgasnelz

Quelle: Hilser und Stokes 2018
Abbildung: Das Hilser Wasserstoffnetz in den 1960er Jahren
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190er - \Wasserstoff als Losung des Energie- und Umweltproblems”

IE
GESPEI(HERTE ,wenn Wasserstoff mit Hilfe einer regenerativen Energie
SONNE

produziert wird, dessen Einsatz keine Umweltschéaden

WASSERSTOFF ALS LOSUNG | hervorruft und die als Rohstoff kostenlos und unbegrenzt

DES ENERGIE-UND UMWELT- | . : .  «
PROBLEMS vorhanden ist, kann man von einer ,Energierevolution

R ——

1

sprechen. [...] Da es hier um die realistische Chance zur
Okologischen Rettung des Erdballs geht, missen wir ohne
weiteres Zogern den Weg zu einer solaren
Wasserstoffwirtshaft einschlagen,

Scheer 1987, 12-13

Quelle:

https://www.zvab.com/servlet/BookDetailsPL?bi=31333537576&searchurl=sortby%3D20%26tn%3Dge
speicherte%2Bsonne%2Bwasserstoff%2BI%25F6sung&cm_sp=snippet-_-sales1-_-click1#&gid=1&pid=1
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Seit ca. 2020 — Mogliche ,Renaissance” der Erwartung einer Wasserstoffwirtschaft

—
e 4 ¥ — - v
* Die ) NATIONALE
Bundesregierung STRATEGIE
mmmmmmm
der Energrewende

ie Nationale

P
sserstoffstratcgye //:

{

.

& Die . NATIONALE
Bundesregierung STRATEGIE

Schiussclelement
der Energiewende

Quelle: https://www.bmbf.de/bmbf/shareddocs/downloads/files/die-nationale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&v=2;

https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2023/230726-fortschreibung-nws.pdf?__blob=publicationFile&v=1

Im Kontext der Klimakrise als ,,Erneuerbarer .
Bren nStOff“ Hirschhausen et al. 2022

Wasserstoffstrategie der Bundesregierung und
FortSCh relbu ng Die Bundesregierung 2020; BMWK 2023

* Planung (zentralisierter und dezentraler)
Infrastruktur

e Alle Arten von Wasserstoff

Energiegase und Derivate

Entstehung /
Ursprung
« | Synthetisches Methan
Fossiler Biogener Synthetischer |* * -
Arten Fossiles Erdgas Wasserstoff Wasserstoff] Biogas || Wasserstoff Ammoniak
=I I T T ry 7 Methanol
. m * Dampfref g . AmemL\'erﬂﬂmg [El'hmm! LAY Matlnlnliiunm;J
Gewinnungf + Unkonventionell 57“"!“ * Gasifizierung von Bi 109 B tir
P Uy * Pyrolyse von Biomasse l ‘—l—'
roduktion. _ _ _ _ _ _ ‘ ..... ) ---_l'__—l ________ _1_..-.1______‘10:“”“"““
Transport LNG Pipeline LH, | Derivate LNG Pipeline I LH, Derivate
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Seit ca. 2020 — Mogliche ,Renaissance” der Erwartung einer Wasserstoffwirtschaft

« 15.11.2023: Vorstellung Entwurf Wasserstoffkernnetz
der FNB Gas e.V. FMBGas2023

» Szenario-Kriterien zur Operationalisierung festgelegt
durch BMWK, BNetzA, BKAmt, BMF, FNB Gas und
BDEV/  FNBGas2023a

» Ausgangsbasis fur Szenario war Ergbnis der
Marktabfrage WE aus NEP 2022-2023

* 9700 km Leitung

» Einspeise- bzw. Ausspeiseleistung 100 GW bzw. 87
GW

~——  Umstellungsleitung

~== Neubauleitung  Weiterer Schritt: NEP fiir Ubertragungsleitungen

=
Saarbriicken

\ -~ 4 Man
L | \\ -y L
{ ¥ Tty B &2
A A gl O T [a N v i
(LR, A '
“r N/ R e W N (5| >
[, :4
Y
) p i
a2 & » {
r s
A, /
f

Quelle: https://fnb-gas.de/wasserstoffnetz-wasserstoff-kernnetz/
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Systemguteranalyse potenzieller Wasserstoffwirtschaft(-en)

Aot Institutions
i Actor (incl. institutional roles)
Institutions Actor
(incl. institutional roles) Actor
1. Technisches System
——— / T 2. Akteure Rollen und Beziehungen
(productive) . o g . .
el Takig decisons ) role | Relations / g & 3. Institutionen und Organisationsmodelle
task r(as!j (productive) / Beckers, Gizzi, und Jakel 2012
= ~_role /]
assets_ goods  technical —
/ process/value chain S )
goods demand
K assels _process/valuschain / ———— |

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Beckers, Gizzi, und Jakel 2012
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Technisches System

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Production Node

[ Procurement of Inputs

'R
Production of Commodities Conversion ]

---------------------------------------------------------------

Final Demand

Consumption Node

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Barner 2023 (in Vorbereitung)
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Staatlich koordinierte Akteure Akteure, Rollen und BeZiehungen

<«

Marktwirtschaftlich koordinierte Akteure

« DE: Algerien, Angola, Australien, Brasilien, Chile, China, * Asien Pazifik

| e : _ SEMPRA
Indien, Iran, Japan, Jordanien, Kasachstan, Marokko, t + Europa
o Mexiko, Nigeria, Norwegen, Russland, Sudarika, | . ‘TechnrDFMC'
Globale Energie siidkorea, Tunesien, Tirkei, Ukraine, USA, VAE n pu S * Nordamerika -f’
partnerschaften « EU: Freif und Global y

* Mittlerer Osten

Strategie - « Afrika Lok o
+ REPowerEU-Plan (Einfuhr 10 « Lateinamerika
Millionen Tonnen H, bis 2030)
- EU-
- | fir Wirtschaft "
und Klimaschutz + Deutsch-Afrikanische- Strategien
Wasserstofflieferkette: 6 ECOWAS Staaten
Globale (Namibia,...)

« DE: Terminmarkt und Spotmarkt (Day-

Australien, Kanada, Neuseeland,

Ahead und Intraday-Markt; Lang- und
Wasserstoff- Niederlande und Frankreich (Forschung) kKrzfristhandel auBerhalb Borse (,0TC")
Partnerschaften « Potenzialatlas, H2Kompass, “EU
* BMBF-Leitprojekte: H2Giga, TransHyDE, « Umsetzung von EU Kommission rees & « Global

H2Mare Eumpa'SChe * Freisetzung privater Investitionen 5

Wasserstoffba aus EU und Drittlander e = ) EpEXSpOL

« 800 Millionen €; Unterstiitzung Ziele .
REPowerEU, Greend Deal und

Die EURDPAISCHE Rechtsakt klimaneutrale Industrie

KOMMISSION
Bundesregierung

mry e

Private
,,,,,, dezentrale
Projekte

Internationale bilaterale Abkommen: Angola, Australien, Brasilien,

Wasserstoffzusammenarbeit hile, China, Indien, Japan, Kanada, Kasachstan, Korea,
Marokko, Mexiko, Namibia, Nigeria, Russland, Saudi-

Arabien, Stidafrika, Tunesien, Tiirke, Ukraine, Vietnam Ro h StOffe

Handler

Kommission
Wasserstoffmar * Bisher Handel iiber bilaterale

ki Vereinbarungen, langfristige Vertrage und
FNB Gas t peremtarungen it

« Marktpreisbasierter Index,,HYDRIX"
- - B T —_—

* DE: ,Wasserstoff-Kernnetz“ FNB
Gas
« EU: Initiative European Hydrogen
Backbone (EHB), 33 Energie
e b b REnORLAM Infrastrukturbetreiber
BACKBONE « list of candidate Projects of
Common Interest (PCls) and
Projects of Mutual Interest (PMls)”

Infrastrukturplanung
DE/EU - ,,Backbone”

* Bundesministerium
- | fir Wirtschaft
und Klimaschutz

* Marktwirtschaftliches
Forderinstrument fir hihere
Investitionssicherheit fiir
Infrastrukturprojekte

« Ausschreibungsbasiertes Instrument;
BMWK stellt 900 Millionen €

H2Global
Stiftung

*H2Global Stiftung

Die

Bundesregierung .

+ Im Auftrag der Bundesregierung
+ Ausschreibungsbasiertes Instrument;
BMWK stellt 900 Millionen €

~

Verkeh
r

Stromsekt

or

Speiche
Quelle: Entwurf Prager 2023 . :



Fallstudie: Rugen-Mukran vs. Greifswald-Lubmin — verschiedene Erzahlungen

' m ? Mukn / Hafen '

Cracker oder

Regasifizierung?  |H,/ NH, . Elektrolyse ] >
2 L] m'
Mukran / Hafen < I \ I

%
/7; OOI\ .

@r[/|/§ I

G?\




Dezentrales erneuerbares Energiesystem

1200

1000

800

600

TWh

400

200

—5GW [ countries I NUTS2 regions
— =iocu
0 = 15 GW
Demand - Electricity Demand - Hydrogen Demand - Biofuels mm 20 GW
25 GW

B Verkehr mDirekt M Industrie B Warme
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Dezentrales erneuerbares Energiesystem

300 700

250 600

500
200
400
= 150 =
(O]
300
100
200
50
100
0
H2 Demand H2 Generation 0
installierte Kapazitat
M Electricity M Industry B Transportation B Wind Onshore ® Wind Offshore Photovoltaik
H Electrolyser M Bio based H Import W Hydro B Biomass H Other
W Other ® Hydrogen/gas turbine
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Dezentrales erneuerbares Energiesystem

GW

210

140

70

-140

-210

-280
—+ flexible PtX
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Motivation
* Greenhouse gas neutrality target by 2045 & coal phase-out by 2038 at the latest.

W

e Easter package: 115 GW onshore wind & 215 GW PV by 2030.

70 ;’ 2045
* Offshore wind expansion targets: EE 34?305 ‘_/' 70
- 30 GW installed capacity by 2030 20 2030 ’
- 40 GW installed capacity by 2035 30 30 o“
- 70 GW installed capacity by 2045 ig __,"
0 /'
9 Hydrogen? 2010 2015 2023 2025 2030 2035 2040 2045

—> Electrification & deployment of sector coupling technologies
- What will the German energy system look like by 20507
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The Global Energy System Model (GENeSYS-MOD) - Overview
e ...is a linear program which optimizes the net present value of a future energy system based on .

the given assumptions and bounds (cost-optimizing)

e ...includes all the main energy sectors: Power, Heat (Buildings, Industry) and Transportation (frgt &
psng)

e ...is publicly available to the community with both code and model data

e ...is based on the Open-Source Energy Modeling System (OSeMOSYS) and enhances the framework

. . - GENeSYS-MOD
with multiple additional features  [sasinedemand data> G B D secsy coupig IPn'mawenersvdemand>
; : xcerp!
- Nuclear Power > Electricity [«
|Renewable potentials | Sectoral demands
G Y
| Weather data > Renewable » (Btr:gﬁrt'lgs, : ] |Technology investments>
Energies Industry)
T 7 . =" W
|Capacities in base year> | Y i U | ' : |Renewable generation>
Fossil Energy | :
Carriers I Transportation < :
_—— 0 . b
[ Politcal targets > v [ Fossil fuel phas&outs>
J Hydrogen
| Fuel Prices > : : :

| CO2 emissions >
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Preliminary Results 1: Regional Power Production

2030 2050

e Decarbonization in all
German states to

b achieve greenhouse gas
* neutrality by 2045
,;l:" < < ‘ ,rb y
3 _ny ‘ | 2 AN ° H HP
t’ s P s Increasmg glectnuty
AL wnedane L AL Tehedystne™ production in North
p epublik. 4 Republik.
A J ~ ._.;-( % .
E L and Baltic Seas
A R o s st *  Wind and solar power
S S | § N
e T —— - - meet most of GER's
Technologien o
® Biomasse ® Wind [Onshore] ® Steinkohle ° 14 315,2 electr|C|ty demand
Photovoltaik ® Wasserkraft = Ol 1 ' 100,0
® Wind [Offshore] ® Braunkohle ® Gas [Fossiles Gas] ' 200,0
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Preliminary Results 2: Primary energy & Electricity Production

Primarenergieverbrauch [TWh Stromerzeugung [TWh . . .
: il ging T * Declining primary
1200-
. energy demand by
2800 1100- —
2600 2050 through energy
1000- -
2400 efficiency
2200 9001
2000 800- . .
1800 200. * Strongincrease in
1600 - electricity production
e - by 2050 through
1000 400- electrification of all
800 300 sectors
600 —
400
200 100- * Renewable energy
i dominates electricity

2030
2035
2040
2045
2040

n o
< n
o o
o o

2018
2025
2050
2018
2025
2030
2035

production from 2030
Technologien onwards
B Biomasse ® \Wind [Offshore] ® Wasserkraft B Gas [Fossiles Gas] ® Braunkohle
O Photovoltaik ® Wind [Onshore]  ® Nuklear L] ® Steinkohle
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Preliminary Results — Hydrogen Production and Export for a centralized scenario

Hydrogen generation 2050 Hydrogen net trade 2050

TN )2

b
i
5
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= Osterreihe, { ‘

(oot Yi\ ?/ s

fe 2023 Mapbox © OpenStreetidap 2 5 A ﬁ’“/\(’\‘z;.vr‘ﬁ‘j; EomN /‘5 ~

® Alkaline Electrolysis TWH -198,5 118,1
TWh o 0.7 ( } 50,0 | 1100,0 ! 150,0 ! 198,6
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- Production dominated by the North
and Baltic Sea

- Trading from the north-east into
western regions
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QUANTITATIVE INFRASTRUCTURE SYSTEM MODELING

Ein partielles Marktgleichgewichtsmodell fiir den globalen Wasserstoffhandel
Modellierung einer zentralen Perspektive auf globale Wasserstoffmarkte

Lukas Barner
< Ib@wip.tu-berlin.de
MODEZEEN Abschlussworkshop
Dresden, 28. November, 2023

Technische Universitat Berlin — Workgroup for Infrastructure Policy (WIP)
DIW Berlin
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Motivation

» Die genauen Charakteristika des Markthochlaufs von Wasserstoff sind von starken Pfadabh&ngigkeiten geprégt:

> Ausman der Dekarbonisierung (100% vs Populismus)
> Zentrale oder dezentrale Transformationsanséatze
> Unsicherheiten bei Entwicklung einzelner Technologien, learning curves
» Aktuell bestimmt eine zentralisierte Entwicklungsstrategie den Diskurs (BMWK 2023)
» In diesem Fall erscheint die Bildung von vollstandig wettbewerblichen Preisen insbesondere in der
Markthochlaufphase unrealistisch (analog zu Méarkten fir Erdgas):
> Inelastische Nachfrage (?/+)
> Kapitalintenisitat (++)
> Wenige Exporteure (?)
> Global divergierende Bereitstellungskosten (++)
» Die meisten Studien sind techno-6konomischer Natur (Kostenminimierung oder Analyse einzelner Handelsrouten)

» Beriicksichtigung strategischen Akteursverhaltens weitestgehend unberticksichtigt

Lukas Barner Ein partielles I¢ — Zentrale globaler kte
Technische Universitat Berlin — Workgroup for Infrastructure Policy (WIP) / DIW Berlin -3- Dresden, 28. November, 2023
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Modell Uberblick

Modell Uberblick

» Wasserstoff muss sektorlibergreifend gedacht werden

» Interaktion mit:
> Strommarkt

» Erneuerbare Energien
» Atomkraft ?

> Markte fUr Erdgas

» Konventionelle Wasserstoffproduktion
» CCTS?

> Andere commodity markets

» Ammoniak
» Methanol

Lukas Barner Ein partielles s Il — Zentrale F globaler kte
Technische Universitat Berlin — Workgroup for Infrastructure Policy (WIP) / DIW Berlin -5- Dresden, 28. November, 2023



Modell Uberblick

Production Node

[ Procurement of Inputs ]

V)

Production of Commaodities
NS

Trader

[ Storage [ Conversion ]

[ Storage Intgrmittent Nodes

: [ Storage ] [ Final Demand

Consumption Node

Conversion ] :

Abbildung: Struktureller Modelliberblick.

Lukas Barner Ein partielles I¢ — Zentrale globaler

Technische Universitt Berlin — Workgroup for Infrastructure Policy (WIP) / DIW Berlin -6- Dresden, 28. November, 2
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Reformulierung: MCP — Konvexes Optimierungsproblem mit dquivalenten KKTs
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Lukas Barner

Technische Universitét Berlin — Workgroup for Infrastructure Policy (WIP) / DIW Berlin
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Data

Exemplarisch: Renewable Procurement Curves

» GIS Analyse

> GlobalEnergyGIS zur Berechnung nodaler
Potentiale fir erneuerbare Energien

> Basierend auf historischen Wetterdaten des
ERAS data set (2018)

> Modellregionen werden aggregiert und
Potenziale, sowie stiindliche
Kapazitatsfaktoren werden generiert

> Ausschluss von geschltzten oder schwer zu
bebauenden Regionen

3 » Wasserstoffbereitstellungskosten

! > Inkl. CAPEX/OPEX fir Elektrolyseure

| » Zugrundelegung von residualem Stromangebot
! > Domestische Versorgung aus 100%

| erneuerbaren Energien bevor Wasserstoff
| fir den Export produziert werden kann

| > Eigenes Optimierungsmodell, ohne

l grenzlberschreitende Stromtransfers

i » Residuale Angebotskurven fir Wasserstoff

} > Residualpotential anhand der

} Wasserstoffbereitstellungskosten

! > Gunstigste Stromquelle # Giinstigste

! Wasserstoffquelle

! > Unterschiedliche Volllaststunden

| Elektrolyseure

1

» Domestische Stromnachfrage
> Synthetische Stromnachfrage fir zukiinftige
Jahre via GlobalEnergyGIS
» Berechnung von Stromgestehungskosten
> Potentiale, stiindliche Kapazitatsfaktoren

Lukas Barner Ein partielles I¢ — Zentrale globaler ki
Technische Universitat Berlin — Workgroup for Infrastructure Policy (WIP) / DIW Berlin —-10- Dresden, 28. November, 2023



Agenda

5. Vorlaufige Ergebnisse
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Vorlaufige Ergebnisse

Einfache Case Study

Inverse Nachfragekurven flir Ammoniak und Wasserstoff
Nachfragemengen grob kalibriert auf Gesamtnachfrage des World Energy Outlook 2022 IEA (NZE 2022)

Bereitstellung von Strom ausschlieBlich tUber erneuerbare Energien

Transport via Ammoniak, sowie flissigem und gasférmigem Wasserstoff

vVvyVvyyvyy

Optimistisches Szenario bzgl.:

> Investmentkosten fiir erneuerbare Energien
> Kostenentwicklung fiir Elektrolyseure

\4

Domestisch vollstandig wettbewerbliche Trader

» Aber Moglichkeit zur strategischen Beeinflussung von Preisen bei Exporteuren (Nash-Cournot)
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Vorlaufige Ergebnisse
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Quelle: Eigene Darstellung. Preisdifferenzen in €/MWh.

Quelle: Eigene Darstellung. Preisdifferenzen in €/MWh.
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Fazit und Ausblick

» Strategisches Verhalten kann relevanten (bisher wenig diskutierten) Effekt auf Marktpreise haben

» Gilt vorrangig fiir potentielle Importregionen
» Pipeline basierter Handel modellseitig favorisiert

> Unzureichende Preisdivergenz durch optimistische Kostenentwicklung, Ammoniakpreise konvergent
» Wasserstoff aus Atomenergie wenig plausibel

> Keine Uberschusskapazitaten, Neubau kostenseitig nicht konkurrenzfihig
> Bekannte Punkte aus dem Strommarkt: Fehlende Nachhaltigkeit, etc.

» Kalibrierung mit Erdgasmarkten, Ausweitung auf zusatzliche Wasserstofftrédger (z.B. Methanol oder LOHC)

» Weitere Nachschéarfung via Modellkopplung méglich (z.B. Energiesystem- oder Strommarktmodelle)
» Sensitivitdtsanalyse, Abzeichnen alternativer Lésungsraume

» Geopolitik (z.B. China-Japan, Russland und Erdgas)

\.
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