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Agenda

= Begrufiung durch BMWi

" Uberblick Langfristszenarien
= Energienachfrage

= Energieangebot

=  Stromnetze

= Gesamtperspektive & Fazit
= Diskussion

? 3:.?\ -‘*"— Eneray an
= Fraunhofer consentec l;fj;& ﬂﬁ sy R

151



Agenda

P .' - n! n!
“(n— A)' (Ani 1! (n — (ke 1}
‘(‘(f W n! - (m
(BR8D) - R T " 1y, “’ .
_WL?‘ Uus TR Y
o, 5T T

,,M v

L el \@ . ZI 1TV - 1 .
(e y e 7)); o

..' (n+

o & Z 2"‘1)5‘ i

(n 4 l)’ 273,150

’ Q.W

e

BegrifRung durch BMWi
Uberblick Langfristszenarien
Energienachfrage
Energieangebot

Stromnetze
Gesamtperspektive & Fazit
Diskussion
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Methodik & Szenariodesign Erkenntnisgewinn durch
Vergleich statt einzelnem ,Leitszenario”

Modelle

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

Vorgehensweise:
Vergleich der Dekarbonisierung des Energiesystems durch

sehr starken Stromeinsatz (Szenario TN-Strom)
sehr starken Einsatz von Wasserstoff (Szenario TN-H,)

sehr starken Einsatz von synthetischen

Kohlenwasserstoffen (Szenario TN-PtG/PtL)
Modellierung der Transformationspfade bis 2050 mit
detaillierten bottom-up Modellen

Mission der Langfristszenarien:

Durch standige methodische Weiterentwicklung und eine
Vielzahl von Szenarien den Losungsraum fir ein
treibhausgasneutrales Energiesystem immer besser
,2ausleuchten®

Identifikation der Effekte alternativer Transformationspfade
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Nachfrage nach Energietragern der Nachfragesektoren im
Zeitverlauf (inkl. stoffliche Nutzung)

TN-Strom TN-H,-G TN-PtG/PtL
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Energietrager
Andere H2 KOhIenwasserstOffe Netzgeb. Warme Strom
Ergebnisse
Starke Auspragung der jeweiligen Hauptenergietrager in den entsprechenden Szenarien
Einordnung

Hier ist nur die Nachfrageseite dargestellt, zusatzlicher Strombedarf z.B. fUr H,-Herstellung ist nicht erfasst

%Fraunhﬂn‘ﬁgI consentec w ﬂﬁ ‘5 e o




Nachfrage nach Energietragern der Nachfragesektoren im
Zeitverlauf (inkl. stoffliche Nutzung)
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Energietrager

Andere H2 Kohlenwasserstoffe

Netzgeb. Warme

Beschreibung TN-Strom
« Sehr starke Stromnutzung
« (Ca. 16 Mio. Warmepumpen (2050)
« Ca. 31 Mio. Batteriefahrzeuge (2050)
 Starke Stromnutzung in der Prozesswarme

Deutliche Steigerung der Energieeffizienz in allen Sektoren

Starker Ausbau der Erneuerbaren insbesondere der
Windenergie an Land

« Starker Ausbau der Stromnetze

Einordnung

* Im Szenariovergleich war TN-Strom das gunstigste Szenario
* Die Klimaziele 2030 und 2040 werden erreicht

« Zur Erreichung des 2045 Ziels ware eine Beschleunigung

. fur die Erreichung des Ergebnisses aus dem Jahr 2050
o erforderlich
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Fragen an die ,Stromwelt”

= Was passiert bei geringerer Effizienz ?
= Was passiert bei weniger Wind an Land ?
" Was passiert bei weniger Ubertragungsnetz ?

= \Was passiert bei einer Kombination geringer Effizienz, weniger Wind an Land und weniger
Ubertragungsnetz?

= Kann das Verteilnetz sinnvoll entlastet werden ?
= \Was passiert bei weniger Warmenetzen ?
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Methodik & Szenariodesign

Stromwelt TN-Strom wird starker ausgeleuchtet

Modelle

Zentrale Fragestellung:

Welche techno-6konomischen Wirkungen haben
bestimmte Veranderungen und Einschrankungen in der
Szenariowelt TN-Strom?

Vorgehensweise:
Neurechnung TN-Strom mit folgenden Modifikationen

Weniger Effizienz (TN-RedEff)
Weniger Wind an Land (TN-RedWindOn)
Weniger Ubertragungsnetze (TN-RedUN)
Weniger (Kombi 1-3) (TN-WorseCasel)
Weniger Warmenetze (TN-RedWN)
Weniger Verteilnetze (TN-RedVNetz)
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Modellsystem

Gekoppelte Modelle erlauben hoch aufgeldste Analysen

Stromnetze
(EXOGON et al.)

f

<

Angebotsmodelllerung
(Enertile®)

A

v

Gasnetze
(SIMONE et al.)

Vorgehensweise
Detaillierte Modelle berechnen Energienachfrage
Energienachfrage wird regionalisiert

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

Bereitstellung der Energie wird optimiert und mit Netzmodellen
iteriert

Auslegung der Netze wird berechnet
Einordnung
Sehr hohe Auflosung des Energiesystems
Beispiel Enertile (Optimierung Angebot)
> 130 Millionen Erzeugungsvariablen

Grole des Gleichungssystems > 4,4 Mio.
Schreibmaschinenseiten

Modellkette sehr rechenintensiv und aufwandig
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Prozesse im Projekt Langfristszenarien

Hauptszenarien Stromvarianten 2045 Welten

Vorabentwicklung

Berechnungen

Auswertung & Foliendokumentation

Veroffentlichung Daten

Berichte
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Agenda

=  BegrifRung durch BMWi

= Uberblick Langfristszenarien
= Energienachfrage

= Energieangebot

=  Stromnetze

= Gesamtperspektive & Fazit
= Diskussion
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TN-RedEff - Energienachfrage Gebaude
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—#—— Nutzwarmeverbrauch Hzg. u. TW

Zentrale Annahmen

Im Vergleich zu TN-Strom geringere Gebaudeeffizienz
(-33% statt -47%), Mehrverbrauch in 2050: 96 TWh

Deckung des zuséatzlichen Warmeverbrauchs tberwiegend mit
Warmepumpen und Warmenetzen

Zentrale Ergebnisse

Hoherer Verbrauch - hohere Vorlauftemperaturen - geringere
Effizienz der Warmepumpen

Stromverbrauch 2050 steigt von 89 (TN-Strom) auf 114 TWh
Warmenetzbedarf 2050 steigt von 109 (TN-Strom) auf 129 TWh

Schlussfolgerungen
Zusatzlicher Stromverbrauch von 25 TWh erscheint realisierbar
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TN-RedEff - Energienachfrage Industrie
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90,6\ *’0&0 9070 *’0% 90{5\ "0&0 9070 *’0%
TN-RedEff TN-Strom
2050
Energie + Davon Davon
Stofflich Strom Wasserstoff
TN-RedEff 789 469 233
TN-Strom 652 404 156
Diff 138 65 77

=  Architektur des Szenarios TN-Red-Eff
Grundlage: Szenario TN-Strom

Anderungen bei Energieeffizienz, Materialeffizienz und
Kreislaufwirtschaft entsprechend Referenzszenario

TN-RedEff = Referenzszenario, ,Fortschritt, heutiger Trend*
TN-Strom = ,Beschleunigter Fortschritt"
= Zentrale Ergebnisse TN-RedEff in 2050
Summe Energieverbrauch 138 TWh héher als TN-Strom
Energietragermix ahnlich wie in TN-Strom

Deutlicher Mehrbedarf an Wasserstoff (+77 TWh) und Strom (+65
TWh) ggu. TN-Strom

= Schlussfolgerungen

Deutliche Bandbreite beim Effizienzfortschritt, aber kein
vollstandig anderes Bild

Viele Anlagen wechseln ohnehin auf “beste verfugbare Technik®
durch den Wechsel auf neue Verfahren

Grol3er Beitrag von Materialstrategien
Deutlich héhere Energie- und Materialkosten
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TN-RedEff - Energienachfrage GHD & Gerate

Stromanwendungen im GHD-
Sektor im Szenarienvergleich

(in TWh)
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Zentrale Annahmen fiir beide Sektoren

Alle Anwendungen, bei denen dies mdglich ist, werden elektrifiziert

Die Effizienzannahmen entsprechen hierbei den derzeitigen
Entwicklungen ohne verstarkte Malinahmen

Zentrale Ergebnisse

Der Strombedarf des GHD-Sektors im Szenario TN-RedEff liegt im Jahr
2050 13% (15 TWh) Uber dem Strombedarf im Szenario TN-Strom

Der Gesamtenergiebedarf liegt im GHD-Sektor im Szenariovergleich 16%
(20TWh) hoher

GrolRere Differenzen entstehen inshesondere durch den verstarkten
Einsatz nicht hocheffizienter Elektromotoren sowie durch die
Elektrifizierung der Prozesswarme ohne verstéarkte EffizienzmalRnahmen

Der Strombedarf fur Haushaltsgerate liegt im Szenario TN-RedEff im Jahr
2050 26% (19 TWh) Uber dem Strombedarf im Szenario TN-Strom

Schlussfolgerungen

Erhebliche Effizienzpotentiale, die durch die Elektrifizierung entstehen,
werden im Szenario TN-RedEff nicht genutzt

Haushaltsgerate sind durch schnelle technologische Fortschritte sowie
eine vergleichsweise kurze Nutzungsdauer gekennzeichnet. Dies bietet
Effizienzpotentiale, welche im TN-RedEff nicht ausreichend genutzt
werden (insb. beim sonstigen Strom und der Weil3en Ware)
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TN-RedEff - Energienachfrage Verkehr
Endenergiebedarf steigt um 12%

Endenergiebedarf Verkehr [TWh]
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TN-RedEff

m Wassserstoff

Strom
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B Kerosin (konv., synth,, bio.)

B Schiffsdiesel (konv, synth.,

bio))

m Diesel (konv,, synth., bio.)

m Benzin (konv., synth, bio.)

Zentrale Annahmen

Unterstellte Effizienzsteigerung des Szenarios TN-Strom wird fr
alle Antriebsalternativen halbiert

Zentrale Ergebnisse
Anstieg Energiebedarf 2050 ggu. TN-Strom: +12 % (47 TWh)
Anstieg Strombedarf 2050 ggii. TN-Strom: +8 % (13 TWh)

Endenergiebedarf fir Pkw steigt um 10 %, Nfz um 8 %, andere
Verkehrsmittel um 17 %

Schlussfolgerungen

Geringer Einfluss bei straliengebundenen Verkehr, da elektrische
Ldsungen weiterhin dominieren und nur in geringem Umfang
mehr FCEV (niedrigere Effizienz bei Batterie-Fz. fiihrt zu
geringerer Reichweite)

Deutlicher Anstieg des Energiebedarfs bei internationaler Schiff-
und Flugfahrt aufgrund

hoher unterstellter Effizienzsteigerungen im Szenario TN-
Strom sowie

fehlender elektrischer oder wasserstoffbasierter
Antriebsalternativen
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Endenergienachfrage
Deutliche Auswirkung der geringeren Effizienz

Datensatz ~ Energie - Zentrale El’gebnlsse

S Endenergiebedarf steigt gegentber TN-Strom deutlich an

2500 Endenergie 2050 (Ca. +300 TWh)
+Ca. 300 TWh Strom 2050 (Ca. +140 TWh)
2000 Wasserstoff 2050 (ca. + 40 TWh)
Fernwéarme (Ca. +25 TWh)
1500 .
szenario Y Kohlenwasserstoffe (Ca. + 70 TWh)
1000 = Th-strom Andere (Ca. + 25 TWh)
®TN-RedEff Schlussfolgerungen
500 Es kommt zu einem deutlichen Anstieg der
Endenergienachfrage. Potentiale fir Biomasse reichen nicht
0 mehr aus.
2030 2040 2050
Jahr .Y

Z
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Zentrale Annahmen

Im Vergleich zu TN-Strom geringerer Warmenetzausbau,
Warmemenge bleibt wie in 2020 (2050: 61 statt 109 TWh)

Warmepumpen kdénnen den zusatzlichen Warmebedarf nicht
vollstandig decken (Restriktionen)

Zentrale Ergebnisse

Der zusatzliche Warmebedarf wird fast zur Halfte mit
direktelektrischen Heizungen gedeckt

Gesamter Stromverbrauch steigt von 89 (TN-Strom) auf
118 TWh

Schlussfolgerungen

Wenn die Potenziale von Warmepumpen und Biomasse-
heizungen ausgeschopft sind, kdnnen Warmenetze nur durch
ineffiziente Technologien ersetzt werden

)
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Agenda

BegrifRung durch BMWi
Uberblick Langfristszenarien
Energienachfrage
Energieangebot

Stromnetze
Gesamtbilanzen

Diskussion
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Enertile — Uberblick Modellierung

= Ziel:
Exogen vorgegebener Rahmen o
TS R © Kosteneffiziente Deckung
e A vorgegebener Energienachfragen

Enertile o
Stromsystem ' in jeder betrachteten Stunde und

] Region.
EE Potentiale

" LOsungsansatz:

“  Simultane Kostenoptimierung des
Zubaus und Einsatzes von
Kraftwerken, KWK, erneuerbaren
Energien, Kuppelkapazitaten,
Speichern, Warmepumpen,

Leistungszubau & Einsatz der

» Stromerzeugungstechnologien
+ Stromspeicher

+ Ubertragungsnetze

Warmesystem H,-System

Leistungszubau & Einsatz der Leistungszubau & Einsatz der Elektrolyseuren, etc.
Elektrolyseurstechnologien

Wasserstoffspeicher *  Abbildung von Europa fur 2030,
Europaisches H,-Netz ) 2040 und 2050 in stiindlicher
’ Auflésung.

“  Abbildung der MENA-Region fir
den Import strombasierter

Energietrager.

W S e

+ Warmeerzeugungstechnologien
* Warmespeicher

. enertile 453 Z Fraunhofer consentec
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Strombereitstellung
Welche Effekte beeinflussen das Stromsystem?

= Begrufung durch BMWi
= Uberblick Langfristszenarien
= Energienachfrage

= Energieangebot
Strom
Wasserstoff
Warmenetze

= Stromnetze
" Gesamtbilanzen
= Diskussion
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Strombereitstellung — Deutschland 2050
Ausgangspunkt TN-Strom

1,400
1,200
1,000
800
600
400

200

Stromerzeugung in TWh

132

268

197

413

TN-Strom

2050

Nettoimport
Andere EE

B Biomasse

W Wasserkraft

mCSP
Photovoltaik

B Wind offshore
Wind onshore

B Andere Konv. & Speicher
Wasserstoff KWK
Wasserstoff

# Gas KWK

W Gas

W Kohle KWK

W Steinkohle

M Braunkohle

Kernenergie

= Stromerzeugung im Zieljahr 2050
ca. 950 TWh

vollstandig durch erneuerbare Energien: unmittelbar und
mittelbar durch griinen Wasserstoff

= Erneuerbare Energien
dominieren den Strommix ab 2030

Potentiale fur Wind an Land und PV Freiflache werden
vollstandig gehoben

Installierte Leistungen 2050

PV 289 GW
Wind an Land 155 GW
Wind auf See 45 GW

= Stark reduzierte Rolle der KWK
= Steigende Stromimporte ab 2030

. Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490; TN-RedUNetz 40235; TN-
enertile !Iig RedVNetz 40391; TN-RedEff 40275;TN-RedWN 40493; TN-WorseCasel 40484
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Strombereitstellung — Deutschland 2050
Erhdohte Stromnachfragen erhdhen die Importe
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Nettoimport
Andere EE
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W Wasserkraft
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Photovoltaik

B Wind offshore
Wind onshore

B Andere Konv. & Speicher
Wasserstoff KWK
Wasserstoff

# Gas KWK

W Gas

W Kohle KWK

W Steinkohle

M Braunkohle

Kernenergie

Die européaische Kooperation in der

Strombereitstellung ist wichtig.

Erhohte Stromnachfragen werden durch Importe ausgeregelt.

Zentrale Annahmen TN-RedEff

Erhdhte Energienachfrage in Deutschland

+ 140 TWh Strom
+ 25 TWh Warme in Warmenetzen

+ 85 TWh Wasserstoff (inkl. stoffliche Nutzung)
Energienachfrage aul3erhalb Deutschlands unverandert.

Zentrale Annahmen TN-RedWN

Warmenachfrage in Warmenetzen sinkt um 50 TWhy, und
wird hauptséachlich durch elektrische Heizverfahren (+30

TWh,) ersetzt.

. 4= Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490; TN-RedUNetz 40235; TN-
enertile !‘Iif RedVNetz 40391; TN-RedEff 40275;TN-RedWN 40493; TN-WorseCasel 40484
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Strombereitstellung — Deutschland 2050
Erhdohte Stromnachfragen erhdhen die Importe
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Nettoimport
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W Wasserkraft
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Photovoltaik

B Wind offshore
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B Andere Konv. & Speicher
Wasserstoff KWK
Wasserstoff

# Gas KWK

W Gas
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W Steinkohle
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Kernenergie

Die européaische Kooperation in der
Strombereitstellung ist wichtig.
Erhohte Stromnachfragen werden durch Importe ausgeregelt.

Die Mindesterzeugung aus erneuerbaren Energien von 900
TWh in Deutschland wird in keinem Szenario tUbertroffen.

. 4= Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490; TN-RedUNetz 40235; TN-
enertile !‘Iif RedVNetz 40391; TN-RedEff 40275;TN-RedWN 40493; TN-WorseCasel 40484
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Strombereitstellung — Europa 2050 (ohne Deutschland)
Erhdohte Stromerzeugung durch dt. Nachfrageerhdhung

6,000 Andere EE = Einordnung: Erndhter Energiebedarf durch
Bl msiomasse geringere Effizienz lediglich in Deutschland.
5,000 — W Wasserkraft . . -
162 e = Zusatzliche deutsche Energienachfrage
c 1,090 . . e
= 4,000 511 o = Photovoltak erhdht die europaische erneuerbare
= 634 670 BaE m Wind offshore Stromerzeugung aul3erhalb Deutschlands in
§3’000 511 511 389 Wind onshore 2050:
N 402 412 B Andere Konv. & Speicher
g =000 218 20 2849 3064 Wasserstoff KWK p PV + 72TWh
§ 1,038 1,034 = B Wasserstoff Wlnd an Land + 215 TWh
1,000 - e # Gas KWK Wind auf See - 33 TWh
0 567 567 449 449 376 375 W Gas
c v.lj c :lj c E # Kohle KWK
o S o o o o .
% QQC_, = ch_, & &J B Steinkohle
,Z_I |Z_I |Z_I |Z_I |Z_I |Z_I M Braunkohle
2030 2040 2050 femenerale

4= Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490; TN-RedUNetz 40235; TN- % Frau n hﬂ'fEI' Z _—
i ; TN- ;TN- ; TN- i =) REEa
enertile ML} RedVNetz 40391; TN-RedEff 40275, TN-RedWN 40493; TN-WorseCasel 40484 c 0 n S e n t e c ifeu l E Energy an
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Strombereitstellung — Europa 2050
Erhdohter Stromhandel durch dt. Nachfrageerhdhung
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Strombereitstellung — Deutschland 2050
Wind an Land ist die wichtigste Erzeugungstechnologie
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Nettoimport
Andere EE

M Biomasse

W Wasserkraft
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Photovoltaik

B Wind offshore
Wind onshore

B Andere Konv. & Speicher
Wasserstoff KWK
Wasserstoff

# Gas KWK

W Gas

W Kohle KWK

W Steinkohle

M Braunkohle

Kernenergie

Die européaische Kooperation in der
Strombereitstellung ist wichtig.

Wind an Land ist die wichtigste Technologie in
Deutschland.

Zentrale Annahme TN-RedWindOn
Erzeugungspotentiale der Windenergie an Land fast
halbiert.

Zentrale Annahme TN-RedVNetz
Anhebung der Spitzenkappung bei Wind an Land
und PV von 3% auf 9%.

. 4= Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490; TN-RedUNetz 40235; TN-
enertile !Iif RedVNetz 40391; TN-RedEff 40275;TN-RedWN 40493; TN-WorseCasel 40484
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Strombereitstellung — Deutschland 2050
Wind an Land ist die wichtigste Erzeugungstechnologie

Nettoimport

Die européaische Kooperation in der

1,400 Andere EE Strombereitstellung ist wichtig.
1,200 'aomasief Wind an Land ist die wichtigste Technologie in
M \Wasserkraft . ‘e
g 1000 N 143 e Deutschland. Ausbauhemmnisse fuhren zur
'T 800 268 s ohotovaliaik Ausschopfung der verbleibenden erneuerbaren
2 oo m Wind offshore Potentiale.
2 197 Wind onshore PV 359 GW (+70 GW)
g 400 B Andere Konv. & Speicher Wind an Land 92 GW (-63 GW)
g 200 413 Wasserstoff KWK .
= Wind auf See 72 GW (+27 GW)
n [ Wasserstoff
0 c c # Gas KWK Zentrale Annahmen TN-RedWindOn
§ % W Gas Erzeugungspotentiale der Windenergie an Land fast
= = "4 Kohle KWK halbiert.
[ ©
&J B Steinkohle
|Z_I B Braunkohle
2050 Kernenergie
4= Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490;TN-RedUNetz 40235; TN-

enertile !‘Iif RedVNetz 40391; TN-RedEff 40275;TN-RedWN 40493: TN-WorseCasel 40484
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Potentiale Windenergie an Land ,Weniger Wind"
TN-RedWindOn

= Zentrale Annahmen

Halbierung aller Landnutzungen (auf3er Grasland)

S _ _ Bei Grasland Reduzierung auf von 30% auf 10%, um
Potentiale Windenergie and Land in DE . . .
die Potentiale in UK zu senken

400  pewassee® |/|Datensatz Verdichtung des Anlagenbesatzes bei hGheren
"'..-"".‘\.‘:'.-- -1? 4
< i@ ® 190 Parkverlusten
Pt 300 . ".'!r!."." L -
= ;.-.:-"!f-‘f" seane? ST = Zentrale Ergebnisse
E 200 ® '.-,‘--—l- - . . . .
5 & i Erzeugungspotentiale der Windenergie an Land in
g 100 & gee .
P OO Deutschland fast halbiert.
D .._i_‘,l.fi-lr.'
e P o P B B2 & A2

Spezifische Kosten in €/MWh
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Potentialausnutzun
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Potentialausnutzung PV Dachanlagen 2050 =1 R
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Strombereitstellung — Deutschland 2050
Ubertragungsnetz wichtige Flexibilitatsoption

Nettoimport

Zentrale Annahmen TN-RedUNetz

1400 Andere EE Geplante Netzausbauprojekte werden mit
1,200 M Biomasse Verzogerung umgesetzt und exogen in Enertile
1000 132 B Wasserkraft gesetzt. )
g ’ — o1 m CSP Kein modellendogener Ubertragungsnetzausbau in
< 800 268 Photovoltaik Enertile.
m .
% 600 172 B Wind offshore
o 197 ) " - -
S 0o Wind onshore = Das ausgebaute Ubertragungsnetz ist ein
2 5 " Andere fConv. & Speicher wichtiger Flexibilitatsgeber.
© 200 p13 Wasserstoff KWK ) ) ) _
& s Wasserstoff Beschrankter Ubertragungsnetzausbau fuhrt zu reduziertem
0 = 4 Coe KUK Nettostromimport ab 2040.
as
S E  Cac Flexibilitatsbedarf steigt deutlich an. In 2050:
2 £ 4 Kohle KWK Batteriespeicher + 7GW
(O]
. i m Steinkohle Elektrolyse +20 GW
|_
™ Braunkohle Wasserstoffkraftwerke + 15 GW
K i ..
2050 ernenergie Grolere Rolle der Wasserstoff-KWK
Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490;TN-RedUNetz 40235; TN-
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Strombereitstellung — Flexibilitatsbereitstellung H2
Dispatch 2050 KW 5

TN-Strom TN-RedUNetz

250 250

Batteriespeicher Entladen
200

200

Gichtgas

= Pumpspeicher
mmm H2 Turbine
s Import / Export

150
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= Biomasse
mmm \Vind auf See
mem Wind an Land

' A Photovoltaik
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Batteriespeicher Laden
// W /// Heizung / Kithlung

Elekrokessel

100

=
o
o

50

a1
o

Erzeugung und Nachfrage (GW)
o

Erzeugung und Nachfrage (GW)

mmm Abregelung
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-50 — | -50 === Power-to-Heat
‘ Laden E-Mobility
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-100 -100
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—— Sonstige Last
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Strombereitstellung — Flexibilitatsbereitstellung H2
Dispatch 2050 KW 24
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S > . .
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Strombereitstellung — Deutschland 2050
ate Technologiedatensatz erneuerbare Energien

Upo

Technologiedatensatz A

1,400 :
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2050

Nettoimport
Andere EE

M Biomasse

B Wasserkraft

mCSP
Photovoltaik

B Wind offshore
Wind onshore

B Andere Konv. & Speicher
Wasserstoff KWK
Wasserstoff

# Gas KWK

W Gas

W Kohle KWK

B Steinkohle

B Braunkohle

Kernenergie

Zentrale Annahme TN-RedWindOn

Erzeugungspotentiale der Windenergie an Land in

Deutschland fast halbiert.

Zentrale Annahmen TN-RedVNetz
Anhebung der Spitzenkappung bei Wind an Land
und PV auf 9%.
Begrenzung der Aufdach-PV in 2050 auf die
Leistungen im TN-Strom.

. 4= Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490; TN-RedUNetz 40235; TN-
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Potentiale Windenergie auf See mit fester Grundung
Deutschland 2041-2050
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Strombereitstellung — Deutschland 2050
Kombination unterschiedlicher Hemmnisse vermeiden
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Nettoimport
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Wind onshore
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Wasserstoff

# Gas KWK

W Gas
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W Steinkohle
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Kernenergie

Zentrale Annahme TN-WorseCasel
Kombination aus
Hohere Energienachfragen (TN-RedEff)
Weniger Wind an Land (TN-RedWindOn)
Weniger Ubertragungsnetzausbau (TN-
RedUNetz)

Die Kombination unterschiedlicher Hemmnisse
sollte vermieden werden.
Sehr hohe Strombereitstellung in 2050.

In Deutschland kommen alle erneuerbaren Technologien an
ihre Ausbaugrenzen.

Deutlich erhdhter Flexibilitdtsbedarf im Stromsektor.

. 4= Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490; TN-RedUNetz 40235; TN-
enertile !‘Iif RedVNetz 40391; TN-RedEff 40275;TN-RedWN 40493; TN-WorseCasel 40484
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Strombereitstellung — Deutschland 2050
Welche Effekte beeinflussen das Stromsystem?
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Andere EE
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W Wasserkraft
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B Wind offshore
Wind onshore
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Wasserstoff KWK
Wasserstoff
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W Gas
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M Braunkohle

Kernenergie

Die européaische Kooperation in der
Strombereitstellung ist wichtig.

Wind an Land ist die wichtigste
Stromerzeugungstechnologie in Deutschland.
Ausbauhemmnisse fiihren zur Ausschopfung der
verbleibenden erneuerbaren Potentiale.

Das ausgebaute Ubertragungsnetz ist ein
wichtiger Flexibilitatsgeber.

Die Kombination unterschiedlicher Hemmnisse
sollte vermieden werden.

. 4= Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490; TN-RedUNetz 40235; TN-
enertile !‘Iif RedVNetz 40391; TN-RedEff 40275;TN-RedWN 40493; TN-WorseCasel 40484
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Wasserstoff

Welche Effekte beeinflussen das Wasserstoffsystem?
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Wasserstoff — Deutschland 2050
Ausgangspunkt TN-Strom

o 800 = Wasserstoffnachfrage

= 600 e U in 2050 etwa 260 TWh

é 400 gepréagt durch H,-Bedarfe in der Industrie und im

£ 500 GHD & HH Umwandlungssektor

< 170

Ig 0 92 W Verkehr

‘8 -156 |

5 200 . Wasserstofferzeugung

S 400 ca. 92 TWh in Deutschland im Jahr 2050

§ 600 = meert Elektrolyseleistung 2050: 41 GW,,

5 Inlandische Speichervolumen 2050: 73 TWh,,,

“ _800 Elektrolyse

& £ hohe européaische Importe

= & kein modellendogener Import aus MENA
Z
|_

2050

4= Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490; TN-RedUNetz 40235; TN- ? o
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Wasserstoff — Deutschland 2050

Wasserstofferzeugung und -nachfrage in TWhy,,
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B Umwandlung

GHD & HH

W Verkehr

Industrie

W Import

Inldndische
Elektrolyse

Weniger Wind an Land, weniger Warmenetze, und
eine Entlastung der Verteilnetze haben alleine
bilanziell keinen substantiellen Einfluss auf das
Wasserstoffsystem in Deutschland. Aber...

...falls das Wind an Land Potential beschréankt ist,
Kippt die europaische Wasserstoffversorgung
zugunsten der Iberischen Halbinsel.

. 4= Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490; TN-RedUNetz 40235; TN-
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Wasserstoff — Wind an Land vs. PV
Wasserstoffhandel 2050
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Wasserstoff — Deutschland 2050
Erhohte Wasserstoffnachfragen erhohen die Importe

L 800 =  Weniger Wind an Land, weniger Warmenetze und
S 600 eine Entlastung der Verteilnetze haben alleine
= . . . . .
£ 400 " Umwandlung bilanziell keinen substantiellen Einfluss auf das
2 GHD & HH Wasserstoffsystem in Deutschland. Aber...
£ 200 - FEm = . : . .
3 = .falls das Wind an Land Potential beschrankt ist,
= 0 92 66 B Verkehr . . -
e 156 B Kippt die europalsche Wassersltoﬂ\/ersorgung
> -200 & Industrie zugunsten der Iberischen Halbinsel.
= -109 . .
S -400 & Import = Hohere Energienachfragen erh6hen den
(O] . . . .
N 600 Wasserstoffimport und -einsatz im Industrie- und
S inlandische Umwandlungssektor.
v -800 Elektrolyse
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Wasserstoff — Deutschland 2050
Europaische Energieimporte robust

Wasserstofferzeugung und -nachfrage in TWhy,,
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Weniger Wind an Land, weniger Warmenetze, und
eine Entlastung der Verteilnetze haben alleine
bilanziell keinen substantiellen Einfluss auf das
Wasserstoffsystem in Deutschland. Aber...

...falls das Wind an Land Potential beschréankt ist,
Kippt die europaische Wasserstoffversorgung
zugunsten der Iberischen Halbinsel.

Hohere Energienachfragen ernéhen den
Wasserstoffimport und —einsatz im Industrie- und
Umwandlungssektor.

Weniger Ubertragungsnetzausbau flihrt zu einer
Verlagerung der Importe von Strom auf
Wasserstoff und erhont die
Flexibilitatsbereitstellung aus Wasserstoff im
Umwandlungssektor.

Al
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enertile !Iig RedVNetz 40391; TN-RedEff 40275;TN-RedWN 40493: TN-WorseCasel 40484

Zrraunhofer consentec [ T S ==



Wasserstoff — Importabtausch Strom/H?2
Stromhandel 2050

TN-Strom TN-RedUNetz

Handelsfluss (TWh) o Handelsfluss (TWh) a

1-20 b g 1-20 i

20 - 40 ; 3 & 20 - 40 2 o

5% 4 Ny vilk; 5% i
- 80 - 100 g AT 80 - 100 : > "
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o ‘ i - _ ‘ ‘T‘j,v o I,
T SR S 2y o STk S
- 180 - 200 o R X - 180 - 200 7 LU
- 200 - 220 % S LA 3 - 200 - 220 5 s N1 4
B - 7 R
- 220 - 240 o LR 5 - 220 - 240 AN WA 13
- 240 - 260 ‘ : i SRR g - 240 - 260 AP, W N il
= 260 - 280 o SAGLAR e = 260 - 280 8 v ST ALYy ST
> 2 w 73 —
A " ) ; %
Y J Z 2 { ~ 20
271A L3 4= 3 ‘ 2 12\’5 £ 2~ ; 4
| F F & o RS [y
A
‘35 > AT 3 / & & 7
Y \ . ” = .g\ [N]
2 6 X 2 3
16 ‘ ‘ 2

4= Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490;TN-RedUNetz 40235; TN-

-_
enertile !I-g RedVNetz 40391; TN-RedEff 40275;TN-RedWN 40493; TN-WorseCasel 40484 % Fraunhofer c 0 n S e nte c ol 1. E 5.; Encray and
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Wasserstoff — Importabtausch Strom/H?2
Wasserstoffhandel 2050

TN-Strom TN-RedUNetz
H2-Handelsfluss (TWh_H2), netto e \ H2-Handelsfluss (TWh_H2), netto :
1-40 ] ‘ ’ : 1-40 :
40 - 80 ‘ : 9 40 - 80 ,: y 49
- 80 - 120 ‘ - 80 - 120 ) .
-» 120 - 160 , - 120 - 160
-» 160 - 200 o -> 160 - 200
-» 200 - 240 ” /o { -» 200 - 240
-> 240 - 280 < ) => 240 - 280
-» 280 - 320 33 T XS % -» 280 - 320 X
: 0 ~ N
) { 6
(. f—_ & ®
£l = il “ e
> ™
N ‘ 1 1
, A
9 @» i & °
o | " @ S Je B
3 T
_ar=l Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490;TN-RedUNetz 40235; TN- % Fraunhofer
enertile !'.'9 RedVNetz 40391; TN-RedEff 40275; TN-RedWN 40493; TN-WorseCasel 40484 o c 0 n S e n t e c teu l



Wasserstoff — Deutschland 2050
Welche Effekte beeinflussen das Wasserstoffsystem?

Wasserstofferzeugung und -nachfrage in TWhy,,

800

600

400

200

0

-200

-400

-600

-800

92

-156 156 -156  -156

TN-Strom

g5 95 66

564

313
100 124 137

233 -156

-262

440

-233

TN-RedWindOn
TN-RedVNetz
TN-RedWN
TN-RedEff
TN-RedUNetz
TN-WorseCasel

2050

B Umwandlung

GHD & HH

W Verkehr

Industrie

W Import

Inldndische
Elektrolyse

Weniger Wind an Land, weniger Warmenetze und
eine Entlastung der Verteilnetze haben alleine
bilanziell keinen substantiellen Einfluss auf das
Wasserstoffsystem in Deutschland. Aber...

...falls das Wind an Land Potential beschréankt ist,
Kippt die europaische Wasserstoffversorgung
zugunsten der Iberischen Halbinsel.

Hohere Energienachfragen ernéhen den
Wasserstoffimport und —einsatz im
Umwandlungssektor.

Weniger Ubertragungsnetzausbau flihrt zu einer
Verlagerung der Importe von Strom auf
Wasserstoff und erhont die
Flexibilitatsbereitstellung aus Wasserstoff im
Umwandlungssektor.

Kein modellendogener H,-Import aus der MENA.

. 4= Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490; TN-RedUNetz 40235; TN-
enertile !Iig RedVNetz 40391; TN-RedEff 40275;TN-RedWN 40493; TN-WorseCasel 40484
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Wasserstoff — Deutschland 2050

Wasserstoffspeicher
160 Saisonales Speicherprofil mit Ausspeicherung im
3 140 Winter und Einspeicherung im Frihling und
= Herbst.
< 120 . ) .
2 Speicherbedarf erhdht bei
3 100
§ weniger Wind an Land und weniger Effizienz (+)
:g 80 weniger Ubertragungsnetzausbau (++)
% 60 Kombination weniger Wind an Land, weniger Effizienz und
= weniger Ubertragungsnetzausbau (+++)
g 40
S 20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunde des Jahres (h)

TN-RedUNetz TN-RedEff TN-RedVNetz
==TN-WorseCase| ===TN-RedWindOn ====TN-Strom
= TN-RedWN

. 4= Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490; TN-RedUNetz 40235; TN-
enertile !‘Iif RedVNetz 40391; TN-RedEff 40275;TN-RedWN 40493; TN-WorseCasel 40484
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Wasserstoff — Deutschland 2050
Elektrolyse & Verstromung

Installierte Leistung (GWel)

120
100
80
60
40
o
20 > Z
" 0 70 "R 70 7
20 Zh 7R ZR ZM 7ZM 7
% N & >
6\@& @é\ i & & ‘&o“ 8§
N o & & & = Q¢
T S FE ¢ @ N
#H2-KWK mH2-Turbine Elektrolyse

Wasserstoffverstromungsleistungen erhoht bei

weniger Ubertragungsnetzausbau (++), durch die
Flexibilitatsbereitstellung und den Importabtausch
Strom/Wasserstoff

weniger Effizienz in den Nachfragesektoren (++) und weniger
Warmenetzen (+), durch insgesamt héhere Stromnachfragen

Uberlagerung von weniger Effizienz, weniger Wind an Land
und weniger Ubertragungsnetzausbau (+++)

Elektrolyseleistung reduziert durch

geringere ,freie erneuerbare Stromerzeugung® bei hOherer
Stromnachfrage durch geringere Effizienz.
Wasserstofffehlmengen werden importiert.

Elektrolyseleistung erhoht bei
weniger Ubertragungsnetzausbau, zur EE-Integration

weniger Wind an Land, zur Integration der erhéhten PV-
Spitzenleistung

Uberlagerung von weniger Effizienz, weniger Wind an Land

. arsh Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490; TN-RedUNetz 40235; TN-
enertile ‘.lli# RedVNetz 40391; TN-RedEff 40275;TN-RedWN 40493; TN-WorseCasel 40484

und weniger Ubertragungsnetzausbau
% I'E S mma
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warmenetze

Begrtflung durch BMWi
Uberblick Langfristszenarien
Energienachfrage

Energieangebot
Strom
Wasserstoff
Warmenetze

Stromnetze
Gesamthilanzen
Diskussion
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Warmenetze — Deutschland 2050
Welche Effekte beeinflussen die Warmenetze?

= Der Einsatz von Gro3warmepumpen in

250 Solarthermie . ]
Warmenetzen ist robust.
B Geothermie
-§ 200
= 20 20 Wasserstoff KWK
£ 17 17 17 17
D 150 19 Wasserstoff Kessel
> - 76 o2 =W
§ 46 - armepumpe
+ 100 [ 12}
8 10 M Elektrokessel
e
g 117 114 e 119 Abfall
50 76 81
# Biomasse KWK
0 B Biomasse Heizkessel
= c N E K] N z
s 2 2 5 8 2 2 uGaskuk
2 5 3 £ 8 3 ¢&
=z = 3} zZ = 7} ! B Gas Heizkessel
= 3 o — ° o pd
o z = pd =
= = = — # Andere fossile KWK
& [
2050
4r= Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490;TN-RedUNetz 40235; TN- == .
i L ) i : “'m . Enomy and
enertile "!'i# RedVNetz 40391: TN-RedEff 40275:TN-RedWN 40493; TN-WorseCasel 40484 24 Frau nhofer c 0 n S e nte c I'E =uly Resoirces
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Warmenetze — Deutschland 2050
Welche Effekte beeinflussen die Warmenetze?

Der Einsatz von Gro3warmepumpen in

250 Solarthermie N ]
Warmenetzen ist robust.
B Geothermie .
< 200 N Wasserstoff-KWK nimmt zu Lasten von
= Wasserstoff KWK G B v . . B R ” .
< = B 20 [ o rolSwarmepumpen eine grolsere Rolle ein, wenn
D 1 asserstoff Kesse . . . .
c 120 17 M 17 weniger Wind an Land verfugbar ist (+)
(:;m 3 76 % B Warmepumpe ; N ;
3 46 ﬁ weniger Ubertragungsnetz ausgebaut wird (++)
= 100 12 . . .
é 10 M Elektrokessel beide Effekte Uberlagert sind (+++)
(O 117 114 119 Abfall
= 50 80 26 \
# Biomasse KWK
0 B Biomasse Heizkessel
S S o &= [ o Z
g —OO %’ l:lé © g = . Gas KWK
n k= D o Lq'_)) > 2
z = k5 pa 2 k5 < W Gas Heizkessel
= @ e = § o =
o z i zZ .
= = = — # Andere fossile KWK
- —
2050
. AFsl Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490;TN-RedUNetz 40235; TN- ?
enertile @ RedVNetz 40391; TN-RedEff 40275;TN-RedWN 40493; TN-WorseCasel 40484 ~ Fraunhofer conse nte C S8 Enomy and
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Strombereitstellung — Flexibilitatsbereitstellung H2

Dispatch 2050 KW 5

TN-Strom

250 250

200

200

150

150

=
o
)
=
o
S

a1
o

Erzeugung und Nachfrage (GW)
(42
o

Erzeugung und Nachfrage (GW)

o
o

50 — w ‘ 50
-100

-100

-150 -150

TN-RedUNetz

Batteriespeicher Entladen
Gichtgas

= Pumpspeicher

mmm H2 Turbine

s Import / Export

mmm Biomasse

mm \Vind auf See

mem Wind an Land
Photovoltaik

wara H2 KWK

mmm \Wasserkraft
Batteriespeicher Laden
Heizung / Kihlung
Elekrokessel

mmm Abregelung

mmm H2 Elektrolyse

= Power-to-Heat
Laden E-Mobility

mmm Haus-WP

mmm \Warmenetz-WP

—— Sonstige Last

‘rl-_l Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490; TN-RedUNetz 40235; TN-

. enertile G RedVNetz 40391; TN-RedEff 40275;TN-RedWN 40493; TN-WorseCasel 40484 E # Fraunhofer c 0 N S e n t e c I1E % Enorgy and
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Warmenetze — Deutschland 2050
Welche Effekte beeinflussen die Warmenetze?

250 colarthermic = Der Einsatz von GroRwarmepumpen in
Warmenetzen ist robust.

B Geothermie

< 200 N = Wasserstoff-KWK nimmt zu Lasten von
< 77 1 o Hasersl e GroRwarmepumpen eine gréRere Rolle ein, wenn
% 10 % Wasserstoff Kessel weniger Wind an Land verfugbar ist (+)
é o 46 ’ = Warmepumpe weniger Ubertragungsnetz ausgebaut wird (++)
é M Elektrokessel beide Effekte Giberlagert sind (+++)
s Abfall = Eine Reduktion der Warmenachfrage in
# Biomasse KWK Warmenetzen verringert den Einsatz von
0 = Biomasse Heizkessel Wasserstoff-KWK nur geringflgig.

"+ Gas KWK

TN-Strom |
TN-RedEff

W Gas Heizkessel

117 114 1= 119
76
| |
D
wm
(v}
(W]
(]
o
O
=

Z
—

TN-ReawN [N

TN-RedUNetz
TN-RedVNetz

# Andere fossile KWK

TN-RedWindOn

2050

4= Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490; TN-RedUNetz 40235; TN-

H | = ? -‘h NGy a0
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Warmenetze — Deutschland 2050
Welche Effekte beeinflussen die Warmenetze?

Der Einsatz von GroRwarmepumpen in

250 Solarthermie N .
Warmenetzen ist robust.
B Geothermie ]
£ 200 N B Wasserstoff-KWK nimmt zu Lasten von
= Wasserstoff KWK v . . .
£ 717 GroRBwarmepumpen eine gréRere Rolle ein, wenn
§ 10 2 Wasserstoff Kessel weniger Wind an Land verfligbar ist (+)
(@)} 21 » -
3 46 i ﬁ Warmepumpe weniger Ubertragungsnetz ausgebaut wird (++)
= 100 12
é 10 M Elektrokessel beide Effekte Uberlagert sind (+++)
s Abfall Eine Reduktion der Warmenachfrage in
# Biomasse KWK Warmenetzen verringert den Einsatz von
0 N - = Biomasse Heizkessel Wasserstoff-KWK nur geringfugig.
c N *= ) N . . . .
§ % g 5 § 2 _% ) Gas KWK Anpassungen im Verteilungsnetz zeigen keine
2 s 3 £ § 3 & . Auswirkungen auf die Warmenetze.
= 5 &) E 5 & ZI B Gas Heizkessel
A" = z F
= = = — # Andere fossile KWK
= —
2050
4= Interne Ids: TN-Strom 39847; TN-RedWindOn 40490;TN-RedUNetz 40235; TN-

enertile !Iig RedVNetz 40391; TN-RedEff 40275;TN-RedWN 40493: TN-WorseCasel 40484
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Agenda

=  BegrifRung durch BMWi
= Uberblick Langfristszenarien
/ = Energienachfrage
s = Energieangebot

/ =  Stromnetze

= Gesamtperspektive & Fazit
= Diskussion
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Szenario ,Weniger Verteilungsnetzausbau®” (TN-RedVNetz)
Hintergrund und Umsetzung

Hintergrund

= Bisherige TN-Szenarien: sehr erheblicher Ausbau in den Verteilungsnetzen (VN) durch EE-Zubau u. Lastzuwachs
Kosten der Verteilungsnetze steigen in den TN-Szenarien bis 2050 um bis zu 100%

= Fragestellung: ,Wie stark kann VN-Ausbau reduziert werden? Wie stark werden Kosteneinsparungen im Netz durch
Anstieg bei sonstigen Systemkosten uberkompensiert?”

Umsetzung / Parametrierung

= Starkerer netzbezogener Flexibilitdtseinsatz von Last und Erzeugung (kombiniert und nur fir DE modelliert)

Last: (verteilungs-)netzdienlicher Einsatz von Lastflexibilitat bei Elektromobilitéat und Warmepumpen (werden in anderen
Szenarien im Hinblick auf das Erzeugungssystem und tiw. Ubertragungsnetz optimiert eingesetzt)

Warmepumpe -> Flexibilitdt aus 2h Warmespeicher
E-Mob - 50% der Fahrzeuge mit Flexibilitat unter Berticksichtigung von Fahrprofilen

EE: starkere Spitzenkappung (max. 9% statt derzeit max. 3% der Jahreserzeugung) fur Wind Onshore und PV
abgeregelte EE-Erzeugung wird durch héheren Wind Offshore Ausbau kompensiert

Z Fraunhofer consentec |- ﬂﬁ =5 ema
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Ausbaubedarf des deutschen Ubertragungsnetzes im Jahr
2050 (TN-Strom vs. TN-RedVNetz)

Maximale Netzbelastungen ausgehend vom Startnetz 2030

TN-Strom TN-RedVNetz " |

max. Belastung in (n-1)-Fall

110% < max < 150 % 200% <max<300% === 5009% = max
m= 150% <max <200% == 300 % <max <500%

AN . AP 5 |
Yo 2V f T r‘/ﬁ |
—f \/" ﬂ ~ _ &

=  Ergebnisse

Starkerer verteilungsnetzbezogener Flexibilitatseinsatz von Last
und Erzeugung fuhrt deutschlandweit in geringem Umfang zu
zusatzlichen Netzuberlastungen

Insg. 800 km héherer Netzausbau bis 2050
+ 0,2 Mrd. €/a hdhere annuitatische Netzkosten in 2050
Notwendige Ausbau- und

VerstarkungsmafBnahmen im deutschen
Ubertragungsnetz (Stromkreiskilometer)

0 10 20 30 Tsd. km 50

TN-Strom 19 16 6

2020 - 2030 = 2030 - 2040 2040 - 2050
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Ausbaubedarf der deutschen Verteilungsnetze im Jahr
2050 (TN-Strom vs. TN-RedVNetz)

annuitatische Kosten der

installierte Leistung /
Systemlast (VN-Sicht)

in 2050

dt. VN in 2050
18 500
Mrd. €/a
GW
1; 155
300
10 130
2 15,4 13,7 200
4
- 0
o0 o o o
— n Lo Lo
o o o o
(9\] AN (Q\ AN
@ e N e
- (@) [} (@)
b= Z s
2 > 2
pd 3 =
= o =
=
|_

onshoreWind

Kosten VN, 2050
PVR

155

130

159

TN-RedVNetz, 2050

SOPV
— Systemlast

= Ergebnisse

Netzdienlicher Einsatz modellierter Lastflexibilitdt senkt
Systemlast um ca. 15 % (ca. 35 GW)

Identische installierte EE-Leistung im VN in 2050 wie im TN-
Strom, aber mit Spitzenkappung von bis 9% (energetisch)

Maflinahmen erreichen eine Kosteneinsparung von gut 10 %
(1,7 Mrd. €/a) in den dt. Verteilungsnetzen

etwa 1/3 der Kostensenkung geht auf Spitzenkappung zurick
ca. 2/3 auf Senkung der auslegungsrelevanten Spitzenlast

=  Schlussfolgerungen

Der erhdhte und gezielt netzdienliche Flexibilitdtseinsatz senkt
die Ausbaukosten im Verteilungsnetz in nennenswertem Umfang

Die Mehrkosten im restlichen Energiesystem tberkompensieren
aber erreichte Kosteneinsparungen in Verteilungsnetzen deutlich

Z

Enarmy and
REstMirces
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Szenario Weniger Ubertragungsnetzausbau
,TN-RedUNetz“ — Hintergrund und Umsetzung

Hintergrund

= Bisherige TN-Szenarien: erheblicher Ausbau der Ubertragungsnetze (UN) als Ergebnis der (Kosten-)Optimierung
in DE Ubersteigen zusétzlich (ggi. BBPIG) erforderliche MalR3nahmen bis 2050 den bisher geplanten Ausbau um 80 % bis 120 %
= Umsetzung herausfordernd = Daher: ,Wie sieht ein System aus, das Ausbau im UN weitestgehend vermeidet?*

Umsetzung / Parametrierung

= Vorgegebener Mindestzubau (BBPIG / TYNDP) wird umgesetzt (mit Verzégerung)

Netzausbau, der ,planmalfig“ nach 2026 kommt, wird auf nach 2030 verschoben o
Ausbau (bestatigter NEP) nach

= Kein weiterer endogener Ausbau in Angebotsoptimierung (enertile) geplanter Inbetriebnahme

5000
= Bei detaillierter Betrachtung Deutschlands kann zusétzlicher Bedarf fur Netzstarkung — n “P¢ ™A€

nicht ganz ausgeschlossen werden
dabei aber Begrenzung des weiteren Netzausbaus auf Ersatz von bestehenden

2500

2030 I—

: . . 1250
Stromkreisen in existierenden Trassen 0 I . I i
: : . 0 - - =

Zubau weiterer Phasenschiebertransformatoren (PST) und Netzbooster zuléssig O d NN TN WON®O D
S S oSS oSS oo o o
AN AN &N &N AN AN NN NN
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Ausbaubedarf des deutschen Ubertragungsnetzes im Jahr
2050 (TN-Strom vs. TN-RedUNetz u. TN-WorseCasel)

Maximale Netzbelastungen ausgehend vom Startnetz 2030 *  Ergebnisse
Bis 2050 zusatzlich erforderlicher Netzausbau geht in beiden Szenarien

TN-Strom & | TN-RedUNetz ~ g von ca. 22.000 auf 6.000 km zuriick
%, \ ’ &1, . j Fo zusatzlich ca. 3 GW Netzbooster und ca. 20-25 PSTs

= ‘*"”" (\ | X ot 1 Ann. Netzkosten sinken in 2050 von 4,7 Mrd. €/a (TN-Strom) auf 2,9 Mrd. €/a

i f \ ] \ \”. Europaische Handelskapazitaten steigen gegenuber Ausbaustand

; | Ry \/‘/\ R N 77\ ¢ TN-Strom im Jahr 2030 nicht mehr an

t\i\,’ >’ ( & i Notwendige Ausbau- und VerstarkungsmalRnahmen im
S b I [ ; deutschen Ubertragungsnetz (Stromkreiskilometer)
X 0 10 20 30 Tsd.km 50

Sy |\ ’ . N PO7 QieC 4 b

S LT o mrecone:: 2R

I
TN-
WorseCasel = 2
max. Belastung in (n-1)-Fall '

110% < max < 150 % 200% < max < 300% === 500 % = max 2020 - 2030 ®=2030-2040 2040 - 2050
m— 150 % < max < 200% == 300 % < max < 500 %
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Ausbaubedarf der deutschen Verteilungsnetze im Jahr
2050 (TN-Strom vs. TN-RedUNetz u. TN-WorseCasel)

annuitatische Kosten der installierte Leistung /
dt. VN in 2050 Systemlast (VN-Sicht)
in 2050
18 600
Mrd. €/a GW
12 400
9 300
154 156 159 16,7 —— e N N
6 200
3 09 100
0 0
(e 0] o (@) o o o o o o
— Lo [p] LO LO o Lo [} [p]
o o o o o o o o o
(QV (QV (QV (qV (qV} (Q\ N (QV AN
5 € £ N 9 e £ N 3
e s 2 3 e s 2 ¢
(/I) = D) O | =) D)
z 2 3 3 z 2 3 8
- F T 5 - F 3
pd = Z ;
(o Z' (o =
== : =
onshoreWind = SOPV
PVR — Systemlast

TN-Strom”

Update des Offshore-Datensatzes flr alle neueren
Szenarien fuhrt zu Abtausch von Wind Offshore und
PV Erzeugung

Zur besseren Interpretierbarkeit der Ergebnisse wurde
der Effekt hbherer PV-Leistung naherungsweise in
einem Szenario TN-Strom” als neue Referenz ermittelt

Ergebnisse TN-RedUNetz

VN-Kosten steigen leicht (+0,3 Mrd. €/a), i. W. aufgrund
einer hdheren Systemlast (primar durch anderen
Flexibiitatseinsatz)

Netto-Kosteneinsparung in VN+UN (-1,5 Mrd. €/a)
werden durch Mehrkosten im Restsystem deutlich
uberkompensiert

Ergebnisse TN-WorseCase |

Spurbarer (+1,1 Mrd. €/a) Anstieg der Kosten aufgrund
der deutlich héheren Systemlast (ca. +15%), insb.
Folge der geringeren Effizienz (Teil der WorseCase-
Annahme)

* mit Wirkung Offshore-Update (Naherungsrechnung)
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Gesamtvergleich aller Szenariovarianten hinsichtlich des
Ausbaubedarfs im dt. Ubertragungsnetz

deutschen Ubertragungsnetz (Stromkreiskilometer) " Ergebnisse weiterer Szenarien
-------------- Leichte Einsparungen beim Netzausbau im Szenario mit

weiter deutlich verstarkt und ausgebaut werden.

Keine gravierenden Unterschiede zwischen Szenarien, es
sei denn deutlicher geringerer Netzausbau vorgegeben
(RedUNetz / WorseCasel)

TN-Strom
TN-RedVNetz
TN-RedEff
TN-RedUNetz

= N
% 3]
£ =
= 5
© (]
o o
o prd
pd =
|_

TN-WorseCasel

|

50 I I weniger Wind Onshore

41 ! 4 42 1
Ted. km 40 |39 l Hoherer Netzausbaubedarf im Szenario mit reduzierter
' I : Effizienz, insb. durch starkeren Importbedarf > hdherer

30 : I Interkonnektorausbau (ca. +15% mehr Handelskapazitat
I . : ggu. TN-Strom)

20 ! !
| |
|

10 I : = Schlussfolgerungen
1 1 . .

0 : I Uber BBPIG/EnLAG hinaus muss deutsches UN bis 2050

. :
| 1
| |
| 1
| |
| 1
| |
| 1
| |

2020 - 2030 = 2030 - 2040 2040 - 2050
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Gesamtvergleich aller Szenariovarianten hinsichtlich des
Ausbaubedarfs in dt. Stromnetzen

annuitatische Kosten der dt. VN in 2050 _
25 = Ergebnisse
Mrd. €/a 16.9 16.7 Szenarien mit reduzierter Effizienz (RedEff und
15,6 15, ~ 15,7 15,9 ’ ) . )
15 15,4 13,7 °:° WorseCase |) fiihren zu hoheren Netzkosten, insb.
10 75 aufgrund der hoheren Systemlast
5 Aul3er im Szenario RedVNetz ansonsten im VN keine
gravierenden Unterschiede zwischen den Szenarien
= E E 3 & & % 3§ 3
N = o Z © 2 = pa G
. ) & > = S:) 5] - @)
4 1 ho] O
) zZ = [ _% = . & 3
= = 14 o = Z 12 5
= o = = =
— = - >
= ==
annuitatische Kosten der dt. VN und UN in 2050
Mrd é/Sa 20,1 203 g5 20,2 22,0 206 189 19,6 RedEff sowohl im UN wie im VN mit den hochsten
: ’ : Kosten
. EE g e Egam- | | N
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Agenda

= Begrufiung durch BMWi

" Uberblick Langfristszenarien
= Energienachfrage

= Energieangebot

=  Stromnetze

= Gesamtperspektive & Fazit
= Diskussion
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Gesamtkosten

Mehrkosten im Jahr 2050 im Vergleich zu TN-Strom

Jahrl. Mehrkosten zu TN-Strom im Jahr

2050
60
50
w 40
o 30
= 20
o | |
SQ{&\ ] %Q‘}“L’ ‘\'Z-’L 60{\ \3}&% ,b‘:&é\
Q@ N S WD & &
& & & Q) Qs e
° S & & < A
A - N N
Szenario

Zentrale Ergebnisse
,Weniger Effizienz" fuhrt zu deutlichen Mehrkosten
,Weniger Ubertragungsnetz“ fihrt zu deutlichen Mehrkosten

Europaweit ,Weniger Wind an Land" fihrt in Deutschland zu
deutlichen Mehrkosten

Die Kostenvergleich des Verteilnetzszenarios ist ebenfalls negativ

Das Szenario TN-WorseCasel ist vermutlich prohibitiv teuer
(Mehrkosten >50 Mrd.€)

Hinweise

Kostensteigerung durch neuen Offshoredatensatz von ca.
1,9 Mrd. € enthalten.

Schlussfolgerung

Die hier untersuchten Einschrankungen des TN-Strom sollten
maoglichst gering gehalten werden

Fraunhofer consentec n ﬂﬁ
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Schattenpreis fur Wasserstoff
Szenariovergleich Region DE6 (Suden)

Marketvalue H2

region
DE &

Szenario TN-WorseCasel
erreicht Grenzbereich flr H2
Importe aus der MENA-
Region

Schattenpreisin Euro/MWh

Szenario
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Handelsbilanz (monetar)

Szenariovergleich

Hangelshilanz monetar Strom
1
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2030
dahr

|+ 5zenarla

I Th-Redtl 40275

B TH-RedyMetz 40381

B Th-Red N 40493

[ TH-RedWindOn_L0490
TH-RedlMez 400235

[ Th-Strom 38647

[ Th-WarseCassl 40454

4| Srenarie

B T8 Bedit_s0ois

Th-RedyMetz_ 40071

B TH-RedWN_A0493

I - BedWind On_d404 00
TH-Red(IMetz_ 40235

B TH-Strom 39647

B T WorseCasel 40284

Bei reduziertem Ausbau der
Stromibertragungsnetze Ausweichbewegung
von Strom auf H2 Handel erkennbar
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Zusammenfassung
Zentrale Effekte

Was passiert bei geringerer Effizienz ?

Kosten ++ Strom-Import + H,-Import + H, Speicher + Stromnetz +
Was passiert bei weniger Wind an Land ?

Kosten ++ Wind Offshore + PV + H, Speicher + Strom-V-Netz +
Kann das Verteilnetz sinnvoll entlastet werden ?

Kosten + Strom-U-Netz + EE Leistung +

Was passiert bei weniger Warmenetzen ?

Kosten (+) Stromimport +

Was passiert bei weniger Ubertragungsnetz ?

Kosten ++ H,-Stromerz. + H,-Import + H, Speicher +

Was passiert bei Kombination von geringer Effizienz & weniger Wind an Land & weniger Ubertragungsnetz?

Kosten ++++ Wind offshore + H,-Import ++ H, Speicher ++ Batteriespeicher ++
PV + H,-Stromerz. +

= Fraunhofer consentec ﬂﬁ 5: Energy and
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Fazit

= Ein Verzicht auf (ggf. unpopulare) starke Anstrengungen fir den Stromnetzausbau, den
Ausbau der Windenergie an Land und die Steigerung der Energieeffizienz erschwert die
Energiewende und steigert die Kosten erheblich

= Ein kombinierter Misserfolg in allen drei Elementen der Energiewende sollte unbedingt
vermieden werden.

= Flexibilitat im Wasserstoffsystem durch Wasserstoffspeicher und ein internationales
Wasserstoffnetz ist ein zentrales Element flr die Absicherung der Risiken in den oben
genannten Bereichen
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Herzlichen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Projektleitung: Dr. Frank Sensfuf3

Energieangebot: Benjamin Lux

Gasnetze: Prof. Dr. Muller-Kirchenbauer
Gebaude: Peter Mellwig

Gerate & GHD:  Dr. Heike Brugger

Industrie: Dr. Tobias Fleiter

Stromnetze: Dr. Christoph Maurer
Verkehr: Prof. Dr. Martin Wietschel

www.langfristszenarien.de
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http://www.langfristszenarien.de/

Agenda

=  BegrifRung durch BMWi

= Uberblick Langfristszenarien
= Energienachfrage

= Energieangebot

=  Stromnetze

= Gesamtbilanzen

= Diskussion
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