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Methodik & Szenariodesign
Erkenntnisgewinn durch Vergleich und Lernen

A
TN- = Zentrale Fragestellung:

Welche techno-6konomischen Wirkungen haben bestimmte Pfade zur
Dekarbonisierung des Energiesystems?

Strom

= \orgehensweise:
Vergleich der Dekarbonisierung des Energiesystems durch

T45-RedEff| T45-RedGas starken Einsatz von Strom (Szenario T45-Strom)

starken Einsatz von Wasserstoff (Szenario T45-H2)

starken Einsatz von synthetischen Kohlenwasserstoffen (T45-PtG/PtL)
weniger Energieeffizienz (Szenario T45-RedEff)

weniger Gasverbrauch in der Transformation (Szenario T45-RedGas)

Modellierung des Transformationspfades bis 2045 mit detaillierten bottom-
up Modellen

= Mission der Langfristszenarien:

Methodisch und inhaltlich lernender Prozess, um den Losungsraum fir ein
treibhausgasneutrales Energiesystem immer besser ,,auszuleuchten®

TN-H2 TN-PtG/PtL
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Modellsystem

Gekoppelte Modelle erlauben hoch aufgeldste Analysen

Stromnetze
(EXOGON et al.)
Angebotsmodellierung
(Enertile®)
Gasnetze
(SIMONE et al.)

= Vorgehensweise
Detaillierte Modelle berechnen Energienachfrage
Energienachfrage wird regionalisiert

Potentiale Erneuerbarer Energien werden in hoher
raumlicher und zeitlicher (stundenscharf) Auflésung
berechnet

Bereitstellung der Energie wird optimiert und mit
Netzmodellen iteriert

Auslegung der Netze wird berechnet
= Einordnung
Sehr hohe Auflésung des Energiesystems
Beispiel Enertile (Optimierung Angebot)
> 188 Millionen Erzeugungsvariablen

Grol3e des Gleichungssystems > 6,8 Mio.
Schreibmaschinenseiten

Modellkette sehr rechenintensiv und aufwéndig
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Installierte Leistung im Szenario T45-Strom (DE)
Sehr hohe Leistungen von Wind und PV

installierte Leistung Wind und PV in GW
Installed Capacity Wind and PV in GW Leistung Batterien und Pumpspeicher 20435 in W/ Capacity batteries and pump storage 2045 in GW

9.9

2025 2030 2035 2040 2045

Leistung thermische Kraftwerke (inkl. H2) 2045 in GW/ Capacity thermal power plants 2043 in GW
r P 68.5
193'8 360'5 516'5 630'0 658'2 Leistung Importe {NTC) 2045 in GW/Capacity imports (NTC) 2045 in GW

93.51

Strom Leistung Deutschland T43 / Electricity Capacity Germany T45 Leistung Wasserstoffkraftwerke Deutschland T43 / Capacity of Hydrogen Power Plants in Germany T45
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Installierte Leistung im Szenario T45-Strom (Europa)
Sehr hohe Leistungen von Wind und PV

installierte Leistung ¥Wind und Solar in GW

Installed Capacity Wind and Solar in GW Leistung Batterien und Pumpspeicher 2045 in GW/Capacity batteries and pump storage 2045 in GW

183.7

2030 2035 2040 2045

Leistung thermische Kraftwerke (inkl. HZ2) 2045 in GW/Capacity thermal power plants 2045 in GW
11511 1507.5 20254 2644.3 33231

Leistung Imperte (NTC) 2045 in GW/Capacity imports NTC) 2045 in GW

Strom Leistung Europa T45 / Electricity Capacity Europe T43 Leistung Wasserstoffkraftwerke Europa T45 / Capacity Hydrogen Power Plants Europe T43
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Leistungsdaten Szenario T45-Strom im Jahr 2045
Spitzenlast bei hoher EE Einspeisung

Systemlast / System load Maximum Elektrolyse/Maximum electrolysis in GW Maximale Er in MW/ Maxi G ion in GW

Spitzenlast/PeakLoad in GW

Stunde des Jahres/Hour of year

5653
2 4 . 0 8 . 1 3 . 0 0 Spitzenlast Warmepumpen/ Peak heat pumps in GW

371

J Maxi load not covered by national renewables

Residuallast/Residual Load in GW

Stunde des Jahres/Hour of year

621
26.01.21:00
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Ergebnisse zur Entwicklung der
Stromnetzinfrastruktur

Uberblick zu den Modellierungsansatzen und wichtigen Annahmen

Entwicklung der europaischen Stromnetze

Entwicklung des Ausbaubedarfs im dt. Ubertragungsnetz
Entwicklung des Ausbaubedarfs in den dt. Verteilungsnetzen

\
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Modellierung der Ubertragungs- und Verteilungsnetze
verfolgt zwel Ziele

=
A 4

_ Validierung und : enertile (Energieangebotsmodell)
iterative Anpassung des

Regionenmodells 1
1

2
_“—
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Wichtige Annahmen zum Stromnetzausbau

= Heute bis 2035 bereits geplanter Netzausbau ist fur alle Szenarien vorgegeben
Im Ubertragungsnetz wird ein Mindestnetzausbau ,gesetzt*
Deutschland: genehmigter NEP 2021
Europa: Ten Year Network Development Plan
= Kostenansatze entsprechend UNB-Annahmen im NEP bzw. Erfahrungswerten Consentec
Netzverluste (und deren Kosten) werden direkt in enertile bertcksichtigt
= Annahmen zu Erdverkabelungsanteilen

neue / zu verstarkende Stromkreise - Kabelanteil von pauschal 40% (UN) bzw. 100% (VN)
nur fr Kostenbewertung - Annahme ist nicht, dass jedes einzelne Vorhaben mit diesem Anteil verkabelt wird
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Bertucksichtigung der Netzkosten in enertile: Vereinfachtes
Regionenmodell fir das europ. Ubertragungsnetz

deutsche Netzregionen

= Ubertragungskorridore zwischen Regionen

Regionen entsprechen i. W. europ. Landern, fur DE feinere Auflésung: 6+1 Regionen

= enertile kann Austauschkapazitaten in Ubertragungskorridoren ausbauen

Ausgangspunkt fur Ausbaukosten: Lange der Ubertragungskorridore (geschéatzt anhand
Entfernung Regionenmittelpunkte) und spezifische Technologiekosten Netze

= Kosten fur Ausbau der Ubertragungskorridore berlicksichtigt Erhohung Austauschkapazitat
Kostenzusammenhange des realen Netzausbaus, insb.

je mehr Netzausbau, desto hdher die spezifischen Kosten in EUR pro MW

mehr ,Handel“ an einer Grenze erzeugt auch physikalische Flusse uber andere Grenzen
und dort auch Ausbaubedarf - auszubauende Langen hangen von ,Physik des Netzes" ab

= Zusatzlicher Netzausbau erst nach 2030 mdglich Kosten
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Detaillierte Bewertung des Ubertragungsnetzausbaus in

Deutschland - ,Leitungsscharfe” Netzmodellierung

Ergebnisse Angebotsmodellierung: DE in 6+1 Zonen unterteilt

-

Regionalisierung
» EE: netzknotenscharf anhand Zeitreihen (I1SI)
» Last: netzknotenscharf entsprechend Nachfragemodellierung, Dispatch
der flexiblen Last entsprechend Angebotsmodell
» Standorte Elektrolyseure und H2-Kraftwerke - iterative Abstimmung
mit H2-Netzmodellierung
-

Lastflusssimulation

» Lastflusssimulation / Ausfallrechnung fur 8.760 Stunden pro Jahr
= unter Beriicksichtigung von Freileitungsmonitoring,
lastflusssteuernden Betriebsmitteln, reaktiver Netzbetriebsflihrung

-

Abschéatzung von erforderlichem Netzzubau

= Netzzubau zur Behebung von Netziuberlastungen in Deutschland
inkl. Kuppelleitungen (werden anteilig kostenmaf3ig DE zugerechnet)
(Ausbau von PSTs und Netzboostern grds. Teil der Optimierung)
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Detaillierte Bewertung des Verteilungsnetzausbaus in

Deutschland

Modellnetzanalyse zur Ermittlung des Ausbaubedarfs fiir die Netzebenen 2 bis 7

Ergebnisse n
Angebots-
modellierung :
il Relevante Grol3en zur
(enem e) Beschreibung der

Versorgungsaufgabe

= Flache

= zeitgleicher”
Leistungsbedarf der
Netznutzer im VN (Last
oder Einspeisung)

Netzanschlusszahlen
(Gebaude, EE-
Anlagen, ...)

NUTSS3-regionalisiert

Verteilung der EE und
Lasten auf Netzebenen

- -0 -0--0-0--

Modellnetze bilden
homogene Versor-
gungsaufgabe ab

technische

Planungsgrundsatze
(inkl. Berticksichtigung
dynamischer Spitzenkappung™)

optimierte

struktur

Ermittlung von Modellnetzen fiir jeden Landkreis / kreisfreie Stadt (ca. 400, NUTS3-Ebene)

Netz-
mengen-
gerist

Netzkosten
(Annuitat)

Kosten-
bewertung

spezifische Betriebsmittelkosten

* Gleichzeitigkeiten von (flexiblen) Lasten und EE-Erzeugung in VN werden aus Dispatch der Angebotsmodellierung abgeleitet

*Im Gegensatz zur statischen Kappung beriicksichtigt die ,dynamische Spitzenkappung", dass fiir den Netzausbau nicht die Einspeisung der einzelnen Anlagen,
sondern die Erzeugung im Gesamtkollektiv eines Netzgebiets entscheidend ist; die Spitzenkappung ist begrenzt auf 3% bzw. 5% der Jahreserzeugung je Anlage.
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Ergebnisse zur Entwicklung der
Stromnetzinfrastruktur

Uberblick zu den Modellierungsansatzen und wichtigen Annahmen

= Entwicklung der europaischen Stromnetze

Entwicklung des Ausbaubedarfs im dt. Ubertragungsnetz
Entwicklung des Ausbaubedarfs in den dt. Verteilungsnetzen
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Die verstarkte Vernetzung des europaischen
Stromsystems ist ein robuster Trend in allen Szenarien

Europaische Handelskapazitaten " Ergebnisse

Austauschkapazitaten werden im Kostenoptimum

140 : ) )
bis 2045 auf das etwa 2- bis 2,5-fache gegeniber
Tsd. GW *km dem Ausbau nach TYNDP (2035) ausgebaut.
100 X Zi X = Einordnung
80 o B BYER ey
i ; + % Auswertung ,GW*km®: Handelskapazitat je Grenze
o0 gewichtet mit Abstand der Regionenmittelpunkte.
40 . . g
52 " S Bl Der Ausbau liegt in der GréRenordnung des
20 Szenarien 2030 Ausbaus im friheren Szenario TN-Strom (2050),
0 : o
c TN : erfolgt allerdings bereits bis 2045.
3 29 E % = = Schlussfolgerung
ﬁ § " ; e T = Der erhebliche europaische Stromnetzausbau
%’ = R erfordert ein friihzeitiges, europaisch koordiniertes
2035 2045 2050 Vorgehen.

Handelskapazitaten aus vorgegebenem Startnetz 2035 (weiterer
Ausbau bis 2035 mdglich; Umfang szenariospezifisch)
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Einordnung: installierte Erzeugungsleistung und
Handelskapazitaten Europa 2045

Stromerzeugungsleistung (in GW) und Einordnung
Austauschkapazitaten (in tsd. GW*km) = Grundsétzlich enger Zusammenhang zwischen
In Europa in 2045 installierter Stromerzeugungsleistung und Bedarf an
5000 150 Austauschkapazitaten in Europa.

" Eine Aushahme ist Szenario T45-H2

GW tsd. GW*km

tlw. regionaler Ausgleich von Stromerzeugung und

|
|
|
|
3000 : 90 Elektrolyse redu;i?rt derl Bedarf an
, Austauschkapazitaten flr Strom
2000 | 60 z.T. Ausweichen des Energietransports auf H2 (und
|
|
|
1

entsprechenden Ausbau der H2-Infrastruktur)

1000 30
0 0
N % & U
G)<2 > \‘O@ 60(?} eé(/ X
VAR S S\
ol A o Nl
,\V &b& '\

installierte Stromerzeugungsleistung (Achse links)
B europ. Stromaustauschkapazitaten (Achse rechts)
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Auch die Austauschkapazitaten von Deutschland mit
seinen Nachbarn steigen deutlich an

Deutsche Austauschkapazitaten mit elektrisch
verbundenen Nachbarl&andern

120
GW 27
80 24 4g 24
60 15
40 70 81 73
20 a1 65 63
0
) e N = = 0
£ s 5 & T &
2 5 2 2 & 3
< Ln — [a 1 (nd
o N 1O 2 L
Q ~ ~ <t
zZ = —
>_
|_
bis 2035 2045
Austauschkapazitat der dt. Nordsee-Offshorezone mit
Nachbarlandern

sonstige Austauschkapazitaten mit Nachbarlandern

*Austauschkapazitaten nicht direkt mit den heutigen Markt-NTCs vergleichbar, sondern
entsprechen den fiir das Angebotsmodell enertile kalibrierten Austauschkapazitaten

Ergebnisse

Die grenzliberschreitenden Austauschkapazitaten
Deutschlands steigen bis 2045 auf rund 80-110 GW an.

Dies ist mindestens eine Verdopplung gegenuber dem bis 2035
bereits in Planungen enthaltenen Ausbau (ca. 40 GW).

Einordung

Der Zubau an Austauschkapazitaten erfordert Netzausbau in
Deutschland (s. folgende Folien).

Die zusatzlichen Austauschkapazitaten dienen nicht nur
Importen / Exporten Deutschlands, sondern auch dem sehr
gro3raumigen européaischen Stromaustausch.

Das Szenario T45-RedEff weist den hdchsten Ausbau auf, insb.
wegen héherem Importbedarf und héherer Stromnachfrage.

Schlussfolgerung

Auch fir die deutschen Interkonnektoren gilt, dass deren
Ausbau in kostenoptimierenden Szenarien robust , Teil der
Losung® ist.

\
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Ergebnisse zur Entwicklung der
Stromnetzinfrastruktur

Uberblick zu den Modellierungsansatzen und wichtigen Annahmen

Entwicklung der europaischen Stromnetze

= Entwicklung des Ausbaubedarfs im dt. Ubertragungsnetz
Entwicklung des Ausbaubedarfs in den dt. Verteilungsnetzen
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Die Netzbelastungen im deutschen Ubertragungsnetz
steigen in allen Szenarien deutlich an

leitungsspez., maximale Netzbelastungen (ausgehend vom Startnetz 2035) im dt. Ubertragungsnetz im Jahr 2045

T45-Strom T45-H2 T45-PtG/PtL T45-RedEff T45-RedGas
\z 2 | - 2 O\ ) |
i - kY 4 - Ny Ny
& 1 27 I \ A7) Y — i \ e N
5 Y z \( e ) N ‘ =N ; ‘\/’ P \—)) ; '
u 7N ¢ 5, 7N &) P & / ,v'
J |\ ‘ S~ = J \\V ‘ J — \
'\? Pt g < IR o AN { Sl ( Max. Belastung
rS VARSI LL x4 LN LB B A 5 DAY . im (n-1)-Fall:
A2 —R & A B N\ B N By Y A =R (D)
| 5, | : Q : A RS /N
. [N { X 4 P S ‘ { % (< { > N 110 % < max < 150 %
. )\\ 7 2N LN 3 LN 7 e\ / == 150 % < max < 200 %
g O T TR \'; LU E» X W\ I % N\ 200 % < max < 300 %
T \'\\ ‘ \ \ [T\ @& \ ™ @ 4 \ T\ @ \ TN @ === 300 % < max < 500 %
\\\/ ATSAY g P \\ | s Loy \\\/‘ A \\\/. === 500 % < max
= Ergebnis = Einordnung =  Schlussfolgerungen
In allen Szenarien treten ohne Das Startnetz bildet den Auch Uber die heutigen
weiteren Netzausbau zum Teill Ausbauzustand bis zum Jahr Planungen hinaus ist das dt.
hohe Uberlastungen auf vielen 2035 nach Umsetzung des Ubertragungsnetz zu verstarken
Leitungen auf. bestatigten NEP 2021 ab. und auszubauen.

T45-RedEff mit umfangreichsten,
T45-H2 mit geringsten
Uberlastungen
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Bestatigter NEP
2035 (V2021)

Weitere Verstarkung des Ubertragungsnetzes ist in
erheblichem Umfang erforderlich

Notwendige* Ausbau- und Verstarkungsmaf3nahmen**
iIm deutschen Ubertragungsnetz
(Stromkreiskilometer)***

45
Tsd. km 4 3

Cos K

2 5

25 7 7 7 8 8
20

15
10

T45-Strom

T45-H2

T45-PtG/PtL  T45-RedEff T45-RedGas

mvorgegebenes Startnetz zus. Netzausbau bis 2035

m zus. Netzausbau bis 2040 = zus. Netzausbau bis 2045

* Die Ermittlung des Netzausbaus erfolgt in dieser Studie primar im Hinblick auf das Ziel der Ermittlung
kostenoptimierter Szenarien sowie zum Vergleich der Szenarien in Bezug auf die Anforderungen an das
Ubertragungsnetz. Die durchgefiihrten Berechnungen ersetzen keine detaillierte Netzausbauplanung.
**Zusatzlich zu den hier dargestellten Ausbau- und Verstarkungsmafnahmen bei Stromleitungen erfolgt
in den Szenarien zusatzlich ein Zubau / Einsatz von Phasenschiebertransformatoren und Netzboostern.

***dargestellt sind Stromkreis-km, nicht Trassen-km

= Ergebnisse

Uber das Startnetz (bestatigter NEP2035(V2021))
hinaus muss das deutsche Ubertragungsnetz bis 2045
weiter deutlich verstarkt und ausgebaut werden.

Die zusatzlich erforderlichen MalR3nahmen lbersteigen
den bisher geplanten Ausbau um 60% bis 100%.

= Einordnung

Der grof3te Teil der Ausbau- und Verstarkungs-
mal3nahmen erfolgt in allen Szenarien bis 2035. Ein
erheblicher zusatzlicher Ausbau ist bereits bis 2035
erforderlich (ca. 1/3 zusatzlich zu Planungen).

Es handelt sich beim Verstarkungsbedarf nur teilweise
um zusatzliche Stromkreis-km. Zum Teil handelt es sich
um Umristung bestehender Leitungen (Ersatzneubau).
Die gesamte Stromkreislange steigt auf 52 bis 58 Tsd.
km im Jahr 2045 (heute ca. 35 tkm).

=  Schlussfolgerung

Der Ausbau des Stromubertragungsnetzes ist ein
wichtiger Baustein in allen untersuchten Szenarien.

Z Fraunhofer consentec ﬂﬁ 55 oma



Durch den Netzausbau und die angenommene
Teilverkabelung steigen die Netzkosten

Annuitatische Netzkosten* des deutschen Ergebnisse

Ubertragungsnetzes Die Netzkosten steigen auf das 3- bis tUber 4-fache des Wertes
fur das heutige Ubertragungsnetz an.

= Einordnung

Mrd. €/a zus. Netzausbau .
0.7-0.8 Mrd. € /a 25 Die Hohe der Netzkosten hangt stark von den getroffenen
4 190 140 130 70 2 Verzinsungsannahmen ab. In dieser Studie wurde ein Zinssatz
’ von 2% angenommen.

Die pauschal getroffene Annahme, dass alle neuen und

vorgegebenes . . i
Startnetz verstarkten Stromkreise zu 40% verkabelt werden wirkt
L el 20 e Bsh RS Bet kostentreibend (Mehrkostenfaktor Kabel vs. Freileitung ca. 5).
Lt Die Zunahme der Netzkosten ist nicht gleichbedeutend mit
O .
N c c ~ - - o einer entsprechende.n Zunahme der Netzen@gelte, u. a. da auch
° -% S u{ a s & die Stromnachfrage in allen Szenarien deutlich steigt.
- ) 0) 0] ©
g g & =& g = Schlussfolgerungen
n Ty) < : )
@ = N = E Durch Netzausbau und angenommene Teilverkabelung neuer
< Leitungen steigen die Ubertragungsnetzkosten deutlich.
2021 2035 2045

*ermittelt auf Tagesneuwertbasis fur das jeweilige Netzmengengerust

\
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Ergebnisse zur Entwicklung der
Stromnetzinfrastruktur

Uberblick zu den Modellierungsansatzen und wichtigen Annahmen

Entwicklung der europaischen Stromnetze

Entwicklung des Ausbaubedarfs im dt. Ubertragungsnetz
= Entwicklung des Ausbaubedarfs in den dt. Verteilungsnetzen
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Mit steigender installierter EE-Leistung und Netzlast
steigen die Anforderungen an die dt. Verteilungsnetze
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Systemlast”

= Ergebnisse

Die installierte Leistung in EE-Anlagen und die
auslegungsrelevante Systemlast steigen in allen
Szenarien gegenuber heute deutlich.

= Einordnung

EE-Zubau und Lastzuwachs betreffen oft unterschiedliche
Gebiete, so dass ,Synergiepotentiale” (wegen
Lastzuwachs lasst sich mehr EE in die ohnehin
auszubauenden Netze integrieren) begrenzt sind.

= Schlussfolgerung

Die Verteilungsnetze miussen flachendeckend stark
ausgebaut werden.

*Als auslegungsrelevante Systemlast ist in den T45-Szenarien die maximale Residuallast der
Verteilungsnetze aus Sicht der Ubertragungsnetzebene ausgewiesen; sie erlaubt naherungsweise die
lastbedingten Anforderungen an die Verteilungsnetze darzustellen; in der Verteilungsnetzmodellierung
selbst erfolgt die Abbildung der lastbedingten Anforderungen sowohl geographisch héher aufgeldst als
auch differenziert nach Netzebenen; in der hier dargestellten Systemlast nicht enthalten sind direkt im
Ubertragungsnetz angeschlossene Lasten, wie z. B. Elektrolyseure
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Die Kosten der Verteilungsnetze steigen wegen des

Ausbaubedarfs deutlich an

Annuitatische Kosten der deutschen Verteilungsnetze im
Vergleich der Szenarien

20 15,7
18

Mrd. €/a

T =
o N b

o N b~ OO 0

2018 2025 2030 2035 2040 2045

B T45Strom T45H2 mT45PtG T45RedEff ®T45RedGas

16 15,8
14,3
1
11,5
9,1
| | ‘ ‘

= Ergebnisse

In allen betrachteten Szenarien steigen die
annuitatischen Kosten der Verteilungsnetze wegen des
notwendigen Ausbaus deutlich an.

Bis 2045 kommt es in allen Szenarien grob zu einer
Verdopplung der Verteilungsnetzkosten.

®= Einordnung

Die Zunahme der Netzkosten ist nicht gleichbedeutend
mit einem entsprechenden Anstieg der Netzentgelte, da
auch der Stromverbrauch deutlich steigt.

Annuitatische Netzkosten bewerten den jeweiligen
Netzbestand auf Tagesneuwertbasis. Zusétzliche Kosten
aus einem vorzeitigen Ersatz bestehender Betriebsmittel
kommen darin nicht zum Ausdruck.

Ein grof3er Teil des Ausbaus ist bereits
bis 2035 erforderlich.

= Schlussfolgerung

In den Verteilungsnetzen entsteht flachendeckend und
bereits kurzfristig ein sehr erheblicher Investitionsbedarf.

\
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Die Kosten steigen in allen Netzebenen, am starksten In

den Leitungsebenen

Annuitatische Netzkosten des deutschen
Verteilungsnetzes*

5,0
4,5
4,0
3,5
© 3,0
h 2,5
2 4.7
=20 4,2
1,5 3,5 3,2
1.0 1,6 1,7
0,5 1,0
0,7 0,4 0,5
0,0
NE7 NEG6 NES NE4 NE3 NE
Leitungsebenen Umspannebenen
2018
2045 W

*Stellvertretend fiir untersuchte Szenarien dargestellt: T45-Strom
NE 7: NS; NS 6: MS/NS; NE 5: MS; NE 4: HS/MS; NE 3: HS; NE 2: HOS/HS

1,4

2

Ergebnisse

Die absolute Kostenzunahme ist in den Leitungsebenen
deutlich groRRer als in den Umspannebenen.

Die NE 7 (NS-Leitungsebene) hat weiterhin den gréf3ten Anteil
an den Gesamtkosten der Verteilungsnetze.

Einordnung

Wesentlicher Treiber fir den Ausbau der Leitungsebenen sind
die zusatzlich anzuschlielRenden EE-Anlagen.

Die ermittelten Netzkosten enthalten alle Leitungen ,ab EE-
Anlagen®, d.h. auch die heute von den Anlagenbetreibern zu
tragenden Kosten fur Leitungen von der EE-Anlage bis zum
nachsten Netzverknipfungspunkt.

Schlussfolgerung

In den Verteilungsnetzen entsteht flachendeckend und in allen
Netzebenen ein erheblicher Investitionsbedarf.

\
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Fazit zum Stromnetzausbau

= |n allen Szenarien ist ein deutlicher Ausbau der deutschen Stromnetze erforderlich
und kostenoptimal im Sinne der Optimierung der Kosten des Energieangebots.

= Der im Ubertragungsnetz zusatzlich erforderliche Netzausbau in Deutschland liegt zwischen +60% und
+100% des heute bereits geplanten Netzausbaus (genehmigter NEP 2035(V2021)).

= Erheblicher Ausbau erfolgt auch aul3erhalb von Deutschland.

= Steigende EE-Erzeugung und zusatzlicher Stromverbrauch fiihren zu erheblichem Ausbaubedarf in den
Verteilungsnetzen.

= Die Kosten der Verteilungsnetze steigen deutlich an.

= FrUhere Szenarien zeigen: Der Ausbaubedarf insb. in Verteilungsnetzen kann durch einen starker netz-
orientierten Flexibilitdtseinsatz tlw. reduziert werden; gesamtsystemisch fiuhrt dies zu hoheren Kosten.

= Der Uberwiegende Teil der insgesamt erforderlichen Netzausbauten und -verstarkungen im
Ubertragungs- und Verteilungsnetz erfolgt in den Szenarien bereits bis zum Jahr 2035.

\\
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Ergebnisse zur Entwicklung der
Gasnetzinfrastruktur

Uberblick zu den Modellierungsansatzen und wichtigen Annahmen

Entwicklung der europaischen Wasserstoffversorgung

Entwicklung der deutschen Gastransportnetzinfrastrukturen fur Wasserstoff und Erdgas
Entwicklung der deutschen Verteilungsnetze fur Wasserstoff und Erdgas

\
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"Leitungsscharfe" Modellierung Transportnetze —
je Szenario werden zwel getrennte Gasnetz-Topologien gebildet

= H2-Netz wird vorrangig aus umgewidmeten Erdgas-Leitungen gebildet
Beachtung separater Transportaufgaben CH4 und H2
Umfang H2-Netz vom konkreten Szenario abhangig

Parallele Infrastruktur erkennen

= Nachfragestandorte (szenarioabhangig)

= (Fast) alle bestehenden Kavernenspeicher

= Interkonnektoren wie in Enertile berechnet

= Effiziente Verbindung der Interkonnektoren
unter Verwendung paralleler Infrastrukturen

und nachgelagertes Einfligen der Speicher

Entwicklung H2- und CH4-Transportnetze

» Aufteilung Ursprungsnetz in zwei
zusammenhangende Topologien
= H2-Transportnetz

= Schrittweise reduziertes Methan-Netz

\
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Modellnetzanalyse fur Gasverteilungsnetze —
Abschatzung Anlagen-Mengen-Geriste & annuitatische Kosten

Technische Planungsvorgaben

-

Versorgungsaufgabe
in der Referenzregion
= \ersorgte Flache
= Anschlussgrad
= |ast
(zeitgleiche
Hachstlast)
= Lastentwicklung
= Netzkoppelpunkte

Aufspannen
der
Versorgungs-
struktur

Ableitung des | 1 1
Anlagen-
mengen-
gerist

Netzkosten-
kalkulation

Kosten /
Annuitit
des
Verteilnetzes

—r

Parameter zur Leitungsverlegung

Investitionskosten, Betriebskosten, Technische Daten

— Es erfolgt keine Berechnung von Flusssituationen in den

Verteilungsnetzen

1. Berechnung der Nieder- und

Mitteldruckebene

Berlicksichtigung der Nachfrage
von Haushalten und dem GHD-

Sektor

Ubergabe der

ermittelten GDRM an
hohere Netzebene

7. Berechnung der
Hochdruckebene

Bertcksichtigung der gesamten

l\Iarhfragp

\
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Modellnetzanalyse fur alle Druckstufen anhand von realen
Daten validiert

= Eingangsdaten: = Abgleich auf Basis der Verteilungsnetze von VNB,
Versorgte Flache die annéahernd nur einen Landkreis versorgen, ergibt

: : ahnliche Netzlangen
Anschlusspunkte je Kreis nach Druckstufe J

: : : » Die Modellnetzanalyse ist hinreichend genau fir
Gasnachfrageentwicklung in den Szenarien _ _
= Abschatzung der Entwicklung der Leitungslangen

Spitzenlastentwicklun o :
P g = Abschatzung der annuitatischen Kostenentwicklung

Annahmen: = Abschatzung von Stilllegungskosten

Modellierte Versorgungsflache konstant 25 %0%

Greenfield Berechnung der Netze je Jahr 2 80%

Ergebnisse je Landkreis und Druckstufe: 15 600/:

NGtZlange 1 50%

Kilometers [1000]

40%

Anzahl Gasdruckregelmessanlagen

30%

05 |
I
AP B B AP NN KD
of A
FEFSE

MNA Results mPublic DSO data* 0%
I\/Iodellnetzanalyse fur einzelne Landkreise (Giehl et al.

RGN 6" &
Q@VQ« q‘b QQ@ DS ch?? K

mean absolute percentage deviation

20%

10%

2021
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Ergebnisse zur Entwicklung der
Gasnetzinfrastruktur

Uberblick zu den Modellierungsansatzen und wichtigen Annahmen

= Entwicklung der europaischen Wasserstoffversorgung

Entwicklung der deutschen Gastransportnetzinfrastrukturen fur Wasserstoff und Erdgas
Entwicklung der deutschen Verteilungsnetze fur Wasserstoff und Erdgas

\
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H2-Erzeugung in TWh

Wasserstoffsystem im Szenario 7T45-Strom und T45-H2
Deutschland importiert Wasserstoff

T45-Strom T45-H2 . = Eln

Deutschland importiert Wasserstoff
o0 Elektrolyseure folgen dem Angebot Erneuerbarer

a0 Energien (Positionierung in Norddeutschland)
I inlindische Elektrolyse Der in Deutschland und Europa verbrauchte
200 import Wasserstoff wird berwiegend in Europa erzeugt;
Derivate kommen Gberwiegend von aulRerhalb
ol 2 s - - Europas

oo I 20 e e A Insbesondere ab 2030 starker Anstieg des
Wasserstoffbedarfs
Netto-Export (TWh) " Einordu ng
::j;;jj‘zoo Europaische Produktion hangt stark von
I bis 150 Akzeptanz und nationalen Préferenzen ab
bis-100
“' bis-50 = Schlussfolgerungen
bis-25
e bis 25 Diversifizierung Uber verschiedene
2120 Importregionen innerhalb und aul3erhalb Europas
M bis 150 kann eine sinnvolle Strategie sein
[l bis 200 g .
I mehr ais 200 Schneller Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft ist
Netto-Import (TWh) notwendig
_/
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» - 480

400

320

240

150

80

H,-Handel 2045
Ein robustes H,-Netz in Europa ist zentral

T45-Strom

Handelsfluss in TWh

145-H2

= Ergebnisse

In allen Szenarien entsteht in Europa ein europdisches
Wasserstoffnetz

Starke Netzanbindungen aus den Randern nach
Zentraleuropa

Nord-Std Achse in Deutschland

Sehr dhnliche Wasserstoffnetzstruktur, Unterschiede nur
beim Handelsvolumen

Italien bezieht \Wasserstoff aus MENA Region: nur sehr
geringe Schiffsimporte von reinem Wasserstoff in Europa

Derivate kommen lberwiegend aus anderen Regionen
der Welt

®"  Einordung

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien und der
Transportachsen ist zentral fur die Entwicklung der H.,-
Exportregionen

Schlussfolgerung

Eine européaische Wasserstoffinfrastruktur ist zentral und
sollte auf verschiedene ,Exportregionen® ausgelegt werden

\
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Wasserstoff-Speicherung in 2045

Wasserstoffspeicher sind fir Europa wichtig

Wasserstoff Speicherung T45 Szenarien / Hydrogen Storage T45 Scenarios

) w &
3 S 8

Speichervolumen in TWh / Storage Volume in TWh
=
=

413

312

T45-5trom

3469

T45-H2

T45-PtG T45-RedEff

Szenario / Scenario

383

T45-RedGas

afzll

enerhle II!'J

.

Ergebnisse

Speicher sind in Deutschland im Norden
konzentriert

Es besteht in Europa deutlicher Speicherbedarf
Speicherbedarf besteht schon ab 2030
Einordung

Ausbau wurde nur in Regionen mit potentiellen
Kavernenspeichern zugelassen

Es besteht Neubaubedarf
Schlussfolgerungen
Neue H,-Kavernen bendtigt

Speicherbedarf steigt mit den Anforderungen an
das H,-System

\
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Dispatch Wasserstoffspeicher 2045 Deutschland
Wasserstoffspeicher als zentrale saisonale Speicher

120

100

80

60

40

20

Wasserstoffspeicherstand (TWhy,)

Hinweis: Restriktion im Modell Speicherfiillstand 50% zu Beginn eines Jahres

T45-Strom

15
o — Il
0

2025 2030 2035

74
47 I
2040 2045

0

— T45-Strom

| W,

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Stunde des Jahres (h)

T45-RedGas

— T45-RedEff

T45-H2

T45-PtG

" Ergebnisse

Wasserstoffspeicher fungieren als zentraler saisonaler
Energiespeicher

Je starker die Restriktionen im Energiesystem,
desto héher ist der Bedarf

Speicherbedarf besteht schon ab 2030
Einordung

Bestehendes Salzkavernenpotenzial in DE
zur Umristung betragt ca. 35-50 TWh

Es besteht Neubaubedarf
Schlussfolgerungen

Ausbaubedarf von H,-Kavernenspeichern
bis 2045

Der Ausbau sollte fruhzeitig angegangen werden

Pr—
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Fundamental veranderte Situation Erdgasversorgung —
restriktive Annahmen aus Acatech-Studie*

Ergebnisse eines europaischen Leistungsbilanzmodells
zeigen nur geringe Spielraume zwischen Leitungs-
(Pfeile, Priorisierung links) und LNG-Importen (Flachen,
Priorisierung rechts) bei Sicherstellung der europaischen
Erdgasversorgung unter den Voraussetzungen:

= Keine Gasimporte aus Russland

= Nordsee-Terminals in Betrieb

= Verbrauchsreduktion um 20%, weiterer Riickgang
entsprechend TYNDP (Distributed Energies)

Grundlegende Anderung der Leistungsfliisse gegentiber
langjahrigen Mustern:

= Starke Auslastung von LNG-Terminals

= Vorherrschende Flussrichtung von West nach Ost

= Hohe Leistungsfliisse v.a. im Nordwesten

A storage
H Ing
® interconnector

* Europaische Gasversorgungssicherheit aus technischer und wirtschaftlicher Perspektive vor dem Hintergrund
unterbrochener Versorgung aus Russland; Juli 2022, Fraunhofer IEG & SCAI, TUB E&R
im Auftrag des Akademienprojektes Energiesysteme der Zukunft (ESYS), ACATECH

\




Ergebnisse zur Entwicklung der
Gasnetzinfrastruktur

Uberblick zu den Modellierungsansatzen und wichtigen Annahmen
= Entwicklung der europaischen Wasserstoffversorgung

= Entwicklung der deutschen Gastransportnetzinfrastrukturen fur Wasserstoff und
Erdgas

= Entwicklung der deutschen Verteilungsnetze flr Wasserstoff und Erdgas

\
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Kurzlbersicht — Fernleitungsnetz Gas
T45-Strom und T45-H2

Ergebnisse

Unterschiede in den Netztopologien fir H2 und CH4 je
nach Szenario

2045
T45-Strom

Etwas ausgedehnteres Wasserstoffnetz 2045 im T45-H2

Einordnung

Das Wasserstoffnetz wird hauptsachlich aus der
bestehenden Erdgas-Infrastruktur umgewidmet.

Beachtung paralleler Transportaufgaben fir H2 und CH4

Verknipfung des Strom- und Wasserstoffnetzes tber
Elektrolyse- und Ruckverstromungs-Standorte

7.600 km Min. 8.300 km

Betriebskosten : 500 Mio. €/a Betriebskosten : 1000 Mio. €/a

Stillegungs- Stillegungs- Umfang des Wasserstoffnetzes v.a. bedingt durch Stand-

finanzierung: 192 Mio. €/a finanzierung: 202 Mio. €/a

orte fur Elektrolyse & H2-Nachfrage und Handelsflisse

Schlussfolgerungen

Umstellung i.W. auf Basis vorhandener Netzinfrastruktur
maglich und ziigig anzugehen

Europaische Koordination unter Berucksichtigung von
Erzeugungs-, Import-, Speicher- und Nachfrageregionen

Nur bei weiterer Aufrechterhaltung[d’qr sinnvoll
{ Betnebsmogllchkelt o !

\
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T45-Strom: Stufenweiser Aus-/Ruckbau beider Netze
Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur ist zentral

Target = Ergebnisse

Ausbau des Wasserstoffnetzes in mehreren Stufen bei
s kontinuierlicher Reduktion der Erdgasinfrastruktur

®= Einordnung

Das Wasserstoffnetz wird hauptsachlich aus der
bestehenden Erdgas-Infrastruktur umgewidmet.

Wasserstoffnetz 2025 angelehnt an IPCEI

Verknipfung des Strom- und Wasserstoffnetzes tber
Elektrolyse- und Ruckverstromungs-Standorte

Umfang des Wasserstoffnetzes v.a. bedingt durch Stand-
orte fur Elektrolyse & H2-Nachfrage und Handelsflisse

e fies = Schlussfolgerungen
W = Umstellung i.W. auf Basis vorhandener Netzinfrastruktur
po Q 3 maoglich und ziigig anzugehen
\ Européaische Koordination unter Berlicksichtigung von
SERREiNEs NLir bei weiterer Erzeugungs-, Import- und Nachfrageregionen sinnvoll
N Aufrechterhaltung
gten ) ; der Betriebs-
‘ ' moglichkeit

—
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T45-Strom: Stromungsmechanische Simulation

Resultate fir 2025 (Methan)

Leistung
@ interconnecter
owerplant

8000

6000

4000

MW

Flussgeschwindigkeit

'
A
|
A

30

® Ergebnisse

Versorgungsaufgabe des
Erdgasnetzes auch mit einer
reduzierten Topologie erfullt

Bis 2025 ca. 1000 km
Umwidmung und ca. 400 km
Stilllegung mdglich

Neubau von Erdgas-
Pipelines kaum von
Bedeutung

« " Einordnung

Leistungsflisse bis
16 GWh/h

Flussgeschwindigkeiten bis
ca. 20 m/s

Drucke ca. 40 — ca. 85 bar

« ® Schlussfolgerung

Umstellung erscheint trotz
angespannter Versorgungs-
lage und teilweiser
Flussumkehr méglich

\
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T45-Strom: Stromungsmechanische Simulation
Resultate fur 2045 (Wasserstoff)

" Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fur
2045 kann erfullt werden

Flussgeschwindigkeit

Lange des Wasserstoffnetzes
a 2045 betragt ca. 7.600 km
(ca. 90% aus Umwidmung)

40000

00000

19 Verdichterstationen
notwendig

00000

® Einordnung

00000

Leistungsfllisse bis
45 GWh/h

Flussgeschwindigkeiten bis
ca. 30 m/s

00000

Dricke ca. 42 — ca. 73 bar

00000 50

= Schlussfolgerung

Aufbau eines
Wasserstoffnetzes
weitgehend durch
Umwidmung bestehender
Erdgas-Infrastruktur moglich

(-);’h' e ='4 = Energy and
11 h’@lt’] w Resolirces

\
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T45-H2: Stromungsmechanische Simulation

Resultate fur 2045 (Wasserstoff)

30000

25000

20000

15000

10000

5000

MWh/h

Flussgeschwindigkeit

" Ergebnisse

~
=]

&
o

Versorgungsaufgabe fur
2045 kann erfullt werden

Lange des Wasserstoffnetzes
2045 betragt mindestens
8.300 km (ca. 70% aus
Umwidmung)

® Einordnung

Leistungsflisse bis
35 GWh/h

Flussgeschwindigkeiten bis
ca. 35m/s

Dricke ca. 40 — ca. 70 bar

= Schlussfolgerung

Aufbau eines
Wasserstoffnetzes
weitgehend durch
Umwidmung bestehender
Erdgas-Infrastruktur moglich

\
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Wasserstoff- und Gastransportnetze kénnen
voraussichtlich die Versorgungsaufgaben erflllen

Netznutzungsfall CH4 | CH4 | CH4 | CH4 | CH4 ®  \Joraussichtlich alle
202 | 203 | 203 | 204 | 204 .
5 (o |5 |o |5 Netznutzungsfalle

Gesamtsysemiast maxinal 0 B R R [6sbar; Anpassungen im
Gesamtsysemiast minia ] S S S B S R pail fir Umsetzung

e -------- erforderlich, u.a.:

maximal
Kraftwerksausspeisung maximal ) )

“ Reallokation einzelner
Knoten

Industrieausspeisung maximal
Importe maximal
Speicherausspeisung maximal

Andere maximal
Verteilungsnetzausspeisung
minimal
Kraftwerksausspeisung minimal
Industrieausspeisung minimal
Importe minimal
Speicherausspeisung minimal
Andere minimal

“ H2: Hinzufligen von
Verdichterstationen bis
2045
= Teilweise iterative
Anpassung der
Netztopologie
notwendig

.'F ‘ l.q - Energy and
1tevu . I, esolrces

T45-Strom und T45-H2

Netznutzungsfall voraussichtlich l6sbar
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Sektoranalyse Fernleitungsnetze 1/3
Wasserstoffnetz gegenuber dem Methannetz deutlich reduziert

35.000

30.000

25.000

20.000

Kilometer
a1
o
(@)
(@)

10.000

5.000

i I
n, SR SRS 5 5 SRS
N Qv > IR Nl g
Vv VvV VvV Vv VvV
a4 & & & &
& S & X & X S X
S &b?) S &b?) S &b?) S &b?)
Y & & & W
CH4 mH2

Infrastrukturbedarf Fernleitungsnetz

Ergebnisse

Stilllegung bzw. Umwidmung des CH4-Transportnetzes in T45-
Strom und T45-H2 bis 2045

Wasserstofftransportnetz in allen Szenarien gegeben
Vergleichsweise weniger Infrastrukturbedarf gegentiber heute
Ab 2030 mindestens ein Backbonenetz notwendig

Einordnung

Mindestumfang H2-Netz in 2045 im T45-H2 auf Basis einer rdumlich
optimierten Umstellung der Warmeversorgung: min. 8.300 km

Schlussfolgerung
Ein Wasserstofftransportnetz zentraler Baustein in beiden Szenarien

\
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Sektoranalyse Fernleitungsnetze 2/3
Umgewidmete Gasleitungen als Baustein der Wasserstoffnetze

Kilometer

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Milliarden Euro
S

Umfang der Infrastrukturanpassungen
20

[ 0
Umwidmung Neubau H2 Verdichterstationen
W T45-Strom mT45-H2

Kumulierte Ausgaben fiir
Infrastrukturanpassungen

T45-Strom T45-H2

Stilllegung  m Wasserstoffertlichtigung

= Ergebnisse

Umfangreiche MalRnahmen zur Ertlichtigung des
Gastransportnetzes auf Wasserstoff

Weiterbetrieb fur den Methantransport in allen Jahren und
Szenarien bis 2045 (parallele Netzstruktur)

Im T45-H2 ist der Anteil der neu gebauten Pipelines etwas
héher als im T45-Strom

= Einordnung

Genauere Priufung der Stilllegungs- und
Ertiichtigungsmal3nahmen in der Umsetzung notwendig und
auf genauere Kenntnis der Netze und der
Bedarfsentwicklung anzupassen

=  Schlussfolgerung

Stilllegungen und Wasserstoffertiichtigung benétigen
frihzeitige Planung- und Finanzierungsregelungen

\
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Sektoranalyse Fernleitungsnetze 3/3
Betriebskosten stark von Transportvolumen H, abhéangig

Annuitatische Gesamtkosten

2,00

1,80

1,60

1,40

Milliarden Euro pro Jahr
(@) _
(0] o
o (@]
I
I
I
I
I

S O
SRENY

Q Q Q Q
2 Gl Gl Gl O O
S AN & & & &
@ S Y A A A
© ’\&,)' o\ ’\&,)' A Y B\ /\b?)' B\ ,\&,)'

Betriebskosten CH4 m Betriebskosten H2

Stilllegungsfinanzierung mWasserstoffertlichtigung

Ergebnisse

Betriebskosten - bestehend aus fixen Kosten fir die
Netzinfrastruktur (abhéngig von der Lange) und jahrlichen
Betriebskosten (abhangig von der Transportmenge) -
unterschiedlich nach Szenario

Wesentlicher Treiber sind héhere spezifische Transportkosten
von Wasserstoff

Gesamtkosten in T45-H2 ca. 1,9 Mrd. €/a im Jahr 2045
Einordnung

Betriebskosten des Methannetzes riucklaufig

Gesamte Betriebskosten in den Szenarien ansteigend

Der Kostenanteil der Gasnetze an den Gesamtkosten des
Energiesystems liegt im unteren einstelligen Prozentbereich

Schlussfolgerung

Finanzierungs- und Regulierungsfragen fur die
Wasserstofferttichtigung und Stilllegungen frihzeitig zu klaren

\
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Ergebnisse zur Entwicklung der
Gasnetzinfrastruktur

Uberblick zu den Modellierungsansatzen und wichtigen Annahmen

Entwicklung der europaischen Wasserstoffversorgung

Entwicklung der deutschen Gastransportnetzinfrastrukturen fur Wasserstoff und Erdgas
= Entwicklung der deutschen Verteilungsnetze fur Wasserstoff und Erdgas

\
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Verteilungsnetze Gas
Rucklaufiger Infrastrukturbedarf in allen T45-Szenarien

Infrastrukturbedarf Verteilungsnetz « grgepnisse

500.000 : : : : )
Weiterbetrieb der Gasverteilungsnetze in beschranktem
Umfang in den Szenarien T45-H2 und T45-PtG/PtL
400.000 I I I Vollstandige Stilllegung im Szenario T45-Strom
I I I I Sinkende annuitatische Kosten fiir den Betrieb, zudem:
g 300.000 | i I - Stilllegungskosten: 247 — 1100 Mio. €/a
& I I Umwidmungskosten im Szenario T45-H2: 72 — 376 Mio. €/a
o
< 200.000 = Einordnung
[ Ruckgang des Bedarfs an Gasverteilungsnetzen in allen
Szenarien
100.000
Pfadunterschiede nach 2030 deutlicher
. = Schlussfolgerungen
¥ JNE JNE JNE JNE oo E Etwaiger regionaler Gaseinsatz in der Warme mit System
g SFE £12 TS &4 8 &% abgestimmt zu planen
c5 QL3 QLE Q9LE 9L 983 J P
Sa IF LT 5% 5TY 4T Rahmen fiir StilllegungsmaRnahmen und ggf. Umwidmung
- ~ ~ ~ N frihzeitig zu schaffen
2022 2025 2030 2035 2040 2045

Nieder- und Mitteldruck mHochdruck
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Sektoranalyse Verteilungsnetze Gas 1/2
Hauptkostentreiber der Stilllegungen sind die Leitungen

= Ergebnisse

Kumulierte Gesamtausgaben fir die Vollstandige Stilllegung der Verteilungsnetze im Szenario T45-
30 Strom
Teilstilllegungen in den weiteren Szenarien und Umwidmung im
5 Szenario T45-H2
- Finanzierungsvolumen fir die Stilllegung als Annuitat betragt:
5 20 247 bis 475 Mio. €/a im Szenario T45-PtG/PtL
> 248 bis 485 Mio. €/a im Szenario T45-H2
3 15 548 bis 1.097 Mio. €/a im Szenario T45-Strom
= - = Einordnung
=90 B Stilllegungen in allen T45-Szenarien aufgrund Nachfragertickgang
Unsicherheit zu den Kostenannahmen fur Stilllegung und
5 — — Wasserstoffumwidmung
Kosten hangen malfigeblich von der Mal3hahme ab
0 Verhéltnis von Rickbau (5%), Verdammung (30%) und
Min  Max Min  Max Min  Max Versiegelung (65%) ausschlaggebend
T45-PtG/PtL T45-H2 T45-Strom

= Schlussfolgerung
Leitungen  m Gasdruckregelmessanlagen . . . : : .
Friihzeitige Sicherstellung der Finanzierung notwendig
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Sektoranalyse Verteilungsnetze Gas 2/2
Nach 2030 unterscheiden sich die Szenarien deutlich

= Ergebnisse

Annuitatische Kosten der In den Szenarien T45-Strom und T45-PtG/PtL sinken die
Verteilungsnetze im Vergleich der annuitatischen Kosten der Verteilungsnetze deutlich
Szenarien Im Szenario T45-H2 kommt es zu einer Kostensteigerung,
4 wenn von hohen Umwidmungsosten ausgegangen wird
. % 7 Vollstandige _StlIIIegung der Verteilungsnetze im Szenario
£ | b T45-Strom bis 2045
o Zy % -
o é o , % =  Einordnung
= ﬁ % % % » % Der Nachfrageruickgang ist Treiber der Netzentwicklung bei
5 2 ﬁ 4 Y @ "’% den Verteilungsnetzen
)
5 % = Schlussfolgerung
S 1 Z Netzbetrieb als grofter Kostenfaktor riicklaufig, je nach
ﬁ Szenario deutliche Anteile von Stilllegungs- und/oder
0 Umwidmungskosten
2022 202 203 . 203 204 204
S L S  ABLL AL S/
S S8 S S E E5¥
Q

I stilllegungen — Kosten Niedrig Umwidmungen — Kosten Niedrig

Netzbetrieb . _
% Stillegungen — Kosten Hoch LHJ?Cvxldmungen Kosten
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Fazit zur Gasnetzentwicklung

= |In allen Szenarien ist ein umfangreicher Aufbau eines deutschen Wasserstofftransportnetzes
erforderlich und kostenoptimal im Sinne der Optimierung der Kosten des Energieangebots, mit
Ausnahme T45-PtG/PtL.

= Erheblicher Ausbau erfolgt auch aul3erhalb von Deutschland.
= RuUcklaufige Bedarfe fihren zu erheblichen Reduktionen in den Verteilungsnetzen.

= Der weit Uberwiegende Teil des Wasserstoffnetzes kann bei paralleler Erfullung der Aufgaben
des Erdgastransports aus dem bestehenden Erdgastransportnetz umgewidmet werden.
(Ausreichende Verfugbarkeit auch von Importkapazitaten und Speichern ist hierflr essentiell.)

= Die Kosten der Verteilungsnetze sinken deutlich, mit Ausnahme von T45-H2 bei hohen
Umstellungskosten.

= Der Anteil der Kosten flur die Anpassung der Gastransport- und Verteilungsinfrastruktur bewegt
sich im unteren einstelligen Prozentbereich der Gesamtsystemkosten.
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Herzlichen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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www.lanafristszenarien.de
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