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Ergebnisse zur Entwicklung der
Strom- und Gasnetzinfrastruktur
in finf treibhausgasneutralen
T45-Szenarien
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Methodik & Szenariodesign
Erkenntnisgewinn durch Vergleich und Lernen

A )
™ A Zentrale Fragestellung:
Strom

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

A Vorgehensweise:

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

A Mission der Langfristszenarien:

Methodisch und inhaltlich lernender Prozess, um den Losungsraum fir ein
trei bhausgasneutrales Energiesyste

TN-H2 TN-PtG/PLL
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Modellsystem

Gekoppelte Modelle erlauben hoch aufgeldste Analysen

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

A 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
A Einordnung
Sehr hohe Aufldsung des Energiesystems
Beispiel Enertile (Optimierung Angebot)
> 188 Millionen Erzeugungsvariablen

Grole 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

2025

11511

Strom Leistung Europa T45 / Electricity Capacity Europe T43

2030

1507.5

installierte Leistung ¥Wind und Solar in GW
Installed Capacity Wind and Solar in GW

2035

20254

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

183.7

2040 2045

Leistung thermische Kraftwerks (inkl H2) 2045 in GW/Capacity thermal power plants 2045 in GW

339.6

2644.3 3323.1

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

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
24 ) 08 ] 1 3 : 00 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

A Uberblick zu den Modellierungsansatzen und wichtigen Annahmen
A Entwicklung der europaischen Stromnetze

A Entwicklung des Ausbaubedarfs im dt. Ubertragungsnetz
A 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

A Heute bis 2035 bereits geplanter Netzausbau ist fur alle Szenarien vorgegeben

Il m ! bertragungsnetz wird ein Mindestnetzausbau Ageset z
Deutschland: genehmigter NEP 2021
Europa: Ten Year Network Development Plan

A Kostenansitze entsprechend UNB-Annahmen im NEP bzw. Erfahrungswerten Consentec

Netzverluste (und deren Kosten) werden direkt in enertile bertcksichtigt

A Annahmen zu Erdverkabelungsanteilen
neue / zu verstarkende Stromkreise A Kabelanteil von pauschal 40% (UN) bzw. 100% (VN)
nur fr Kostenbewertung A 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

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

A enertile kann Austauschkapazitaten in Ubertragungskorridoren ausbauen

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

A Kosten fur Ausbau der Ubertragungskorridore beriicksichtigt Erhohung Austauschkapazitat
Kostenzusammenhange des realen Netzausbaus, insb.
je mehr Netzausbau, desto hdher die spezifischen Kosten in EUR pro MW

mehr AHandel d an einer Grenze erzeugt auch
und dort auch Ausbaubedarf A aus zubauende L2ngen h&2ngen vo

p h

Kosten

A Zusatzlicher Netzausbau erst nach 2030 maoglich

Z Fraunhofer consentec ﬂﬁ 3 Recctr

ISl

\\



Detaillierte Bewertung des Ubertragungsnetzausbaus in
Deutschland - ALeil t ungsscharfen Net z m

Ergebnisse Angebotsmodellierung: DE in 6+1 Zonen unterteilt

-

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

Lastflusssimulation

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

-

Abschéatzung von erforderlichem Netzzubau

Netzzubau zur Behebung von Netziberlastungen 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 A Ermittlung von Modellnetzen fur jeden Landkreis / kreisfreie Stadt (ca. 400, NUTS3-Ebene)
Angebots- :
modellierung : technische
il Relevante GrofRen zur Planungsgrundsatze
(enertile) Beschreibung der (inkl. Beriicksichtigung
Versorgungsaufgabe dynamischer Spitzenkappung™)
A Flache
A zeitgleicher” cioioie
Leistungsbedarf der Fo ot SliiTEnE Netz-
Netznutzer im VN (Last -:#:'#-.-+: P enaen: Kosten- Netzkosten
oder Einspeisung) Y ¥ S 9 bewertung # (Annuitat)
. el eioile struktur gerust
A Netzanschlusszahlen --0-4-6-¢
(Gebaude, EE- bl B B B

NUTSS3-regionalisiert

Anl agen, ¢é)

A Verteilung der EE und
Lasten auf Netzebenen

Modellnetze bilden
homogene Versor-
gungsaufgabe ab

spezifische Betriebsmittelkosten

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

“I m Gegensatz zur statischen Kappung ber¢cksichtigt die Ady suagrdérsirzdinenABlagent, z e n k ¢
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

A Uberblick zu den Modellierungsansatzen und wichtigen Annahmen
A Entwicklung der européischen Stromnetze

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

A Ergebnisse
Austauschkapazitaten werden im Kostenoptimum

Européaische Handelskapazitaten

140 : ) )
bis 2045 auf das etwa 2- bis 2,5-fache gegeniber
Tsd. GW *km dem Ausbau nach TYNDP (2035) ausgebaut.
100 S o
. S § A Einordnung
o EE E Auswertung AGW*kmA: Handel
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 : .
c TN : ) erfolgt allerdings bereits bis 2045.
g 59 g 8 % = A 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) A Grundsétzlich enger Zusammenhang zwischen
In Europa in 2045 installierter Stromerzeugungsleistung und Bedarf an
5000 150 Austauschkapazitaten in Europa.

Ve

A Eine Ausnahme ist Szenario T45-H2

GW tsd. GW*km

tlw. regionaler Ausgleich von Stromerzeugung und

|
|
|
|
3000 : 90 Elektrolyse reduz_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
C*)<2 > \‘O@ 6®(b eé(/ X
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ol A o Nl
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installierte Stromerzeugungsleistung (Achse links)
B europ. Stromaustauschkapazitaten (Achse rechts)
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Auch die Austauschkapazitaten von Deutschland mit
seinen Nachbarn steigen deutlich an

Ve

Deutsche Austauschkapazitaten mit elektrisch A Ergebnisse

verbundenen Nachbarl&andern Die grenzuberschreitenden Austauschkapazitaten
120 Deutschlands steigen bis 2045 auf rund 80-110 GW an.
GW 27 Dies ist mindestens eine Verdopplung gegenuber dem bis 2035
28 24 18 15 24 bereits in Planungen enthaltenen Ausbau (ca. 40 GW).
40 70 65 g3 81 73 A Einordung
28 i Der Zubau an Austauschkapazitaten erfordert Netzausbau in
3 £ g 2 9 Deutschland (s. folgende Folien).
o = - Q S ) . a1 - , :
§ ® E Q L 3 Die zusatzlichen Austauschkapazitaten dienen nicht nur
N § % 0 g Importen / Exporten Deutschlands, sondern auch dem sehr
2 N = S gro3raumigen européaischen Stromaustausch.
> . . .. :
= Das Szenario T45-RedEff weist den hdchsten Ausbau auf, insb.
bis 2035 2045 wegen héherem Importbedarf und héherer Stromnachfrage.
Austauschkapazitat der dt. Nordsee-Offshorezone mit A Schlussfolgerung
Nachbarlandern L .
. . : ) Auch fur die deutschen Interkonnektoren gilt, dass deren
sonstige Austauschkapazitaten mit Nachbarlandern . . .
Ausbau in kostenoptimierenden Sz
L°sungi i st.

*Austauschkapazitaten nicht direkt mit den heutigen Markt-NTCs vergleichbar, sondern
entsprechen den fiir das Angebotsmodell enertile kalibrierten Austauschkapazitaten
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Ergebnisse zur Entwicklung der
Stromnetzinfrastruktur

A Uberblick zu den Modellierungsansatzen und wichtigen Annahmen
A Entwicklung der europaischen Stromnetze

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

\

= Fraunhofer consentec ﬂﬁ 3 Energy and

ISl |



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
B ~ - % o _)
| T K Li\ S \)j K } <A
% ) — | ’%q/\’; //‘J’-’; |
F N s bl R 4 ' L\~ ' k. i
RN o <A\ { ‘ < LM '\ Max. Belastung
\,’ i N  , ._,/ % N \ _siF ’) \/ N < ,’;;‘/'4 M (n-1)-Fall:
) \2 B A , ij/ g
4 % S ‘ { % [ { % N 110 % < max < 150 %
] ™ 3 e\l =BT = 150 % < max < 200 %
< \ ‘r\ NS e \\, , 7 \ . 200 % < max < 300 %
{ N\ < ™ @ E > : = 300 % < max < 500 %
e Nt o &\ aaiis ¥ \\\,‘ fo \\\/. === 500 % < max
A Ergebnis A Einordnung A 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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