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Einleitung - Neuerungen - Update zu T45-Strom* - Dezentrale Szenarien — H2-Speicher - Fazit

= Einleitung & Zielsetzung

"= Neuerungen in der Modellierung
= Update zu T45-Strom*

®= Dezentrale Szenarien

= H2-Speicher

= Fazit
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Zielsetzung

= Analyse der Auswirkungen verschiedener Einschrankungen eines optimalen
Energiesystems auf;

Infrastrukturen
Erzeugung
Speicher
Netze

= Analyse der Mechanismen fur den Ausgleich des Energiesystems
= Analyse der Einschrankungen auf die Kosten des Energiesystems
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Parametrierung Szenarien

Speicher, V2G

Mehr PV — T45-PV+ —— T45-Dezentral

Update

T45-Strom — T45-Strom* —

Weniger H2-

Speicher ., T45-RedHZSPy_I
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Modellsystem

Gekoppelte Modelle erlauben hoch aufgeldste Analysen

Stromnetze
(EXOGON et al.)
4

\ 4

Angebotsmodellierung
(Enertile®)

A

Rahmendaten

v

Gasnetze
(SIMONE et al.)
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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 Aufldsung des Energiesystems

= Modellkette sehr rechenintensiv und aufwandig
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Computational analysis of
Electricity markets and infrastructures
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Methodische Neuerungen - Regionenschnitt
Verbesserte Abbildung Netzengpasse in Deutschland

®" Modelltechnik: Umstellung auf 11 Modellregionen fiir Deutschland
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Methodische Neuerungen — Vehicle to grid (V2G)
Flexibilitat besser erfassen
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Entwicklung

= Fahrzeugbatterien sind deutlich
gunstiger geworden

= Nutzung von PKW als Heimspeicher
und fur Ruckspeisung ist zunehmend
in der Diskussion

= E-Fahrzeuge enthalten erhebliches
Speichervolumen

= Aufgrund der oben genannten
Entwicklungen wird die Nutzung von
V2G wahrscheinlicher

Umsetzung

= Eine moderate Entwicklung von V2G
wird in die Modellierung integriert
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Spitzenkappung fur die Verteilnetze:
Ein potentieller Engpass im Energiesystem

Verteilnetz kann zum Verteilnetzmodellierung
Engpass furdie = —  Stufe 0: Keine Spitzenkappung Consentec mit separater Modellierung
Einspeisung der Slorgeluig

Erneuerbaren werden Mehr PV

Stufe 1: T45-Strom (alt) Verteilnetzmodellierung
Spitzenkappung statisch fur Wind Consentec mit separater Modellierung
(3%) und PV (5%) Abregelung
l Mehr PV
Stufe 2: T45-Strom* (neu) Verteilnetzmodellierung
. Consentec Ubernimmt Abregelung aus
Endogene Spitzenkappung Fokus PV enertile
Stufe 3: Orientierungsszenarien Verteilnetzmodellierung
Endogene Spitzenkappung vertieft Consentec
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Methodische Neuerung: Verbesserte PV-Spitzenkappung
Verteilnetzengpasse fur Gesamtsystem sichtbar machen
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Einspeisung Wind und
PV

Flexible Lasten

Konstanten +
Verteilnetzschwellwert
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Methodische Neuerungen haben ihren Preis

= Optimierungsproblem deutlich vergrof3ert, schwer IGsbar )
11 Regionen in DE
Verteilnetzgleichung
V2G
= Gegenmalinahmen:
Methodik
Reduktion Potentialstufen - Leichtes Update Wind LP GroBe steigt von
Verteilnetzgleichung nur in DE - ca. 20 GB auf 40 GB!
Verteilnetzgleichung wenn PV-Profil >10% der installierten Leistung
EE Profile nur in Systemgleichungen, wenn Profil > 1% der Leistung
Hardware
Beschaffung neuer Hardware
Software
Beschaffung neuer Solver
11 Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit % Fraunho felg c 0 n S e nte c ﬂg % Enerayand
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Weitere Updates

= Update Daten Bestand Erneuerbare
= Update Methodik Bestand Erneuerbare
= Windenergie

Geanderte Verlustdefinition
Update der Anlagenhdhe und des Rotordurchmessers

= Update Wasserkraft
= Beschrankung Grolwarmepumpen 2025
=  Minimaler Ausbau Batterien auf 12 GWh erhoht

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit
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Einleitung - Neuerungen - Update zu T45-Strom* - Dezentrale Szenarien — H2-Speicher - Fazit

Update

T45-Strom*

v

T45-Strom
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Strom Leistung in Deutschland: Szenario T45-Strom*

Erkenntnisse aus Szenario-Update

B Andere

736
ca0 489 700 [l Steinkohle
] Braunkohle
M Erdgas
Biomasse
600 530 5?3 .
W Wasserkraft

ey

Wind an Land
] Wind auf See
B Wasserstoff

160 160

400

2025 2030 2035 2025 2030 2035

Leistung in GW / Capacity in GW

T45-Strom T45-Strom* (Update)

Ergebnisse

Struktur des Energieerzeugungsparks sehr
ahnlich

Die Kapazitaten von Erdgas gehen etwas
langsamer aus dem System

PV-Ausbau 2045 etwas geringer (-28 GW)

Etwas weniger Kapazitaten zur H2-
Ruckverstromung in 2045

Einordung

V2G reduziert die bendtigten H2-Kraftwerke
leicht

Hbhere Stromerzeugung der Windenergie und
dynamische Spitzenkappung reduzieren den
PV-Ausbau in DE leicht

Schlussfolgerungen

Die generelle Struktur des deutschen
Stromsystems wird durch das Update nicht
verandert

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit =
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Stromerzeugung in Deutschland: Szenario T45-Strom*
Erkenntnisse aus Szenario-Update

1200 1158

1234
1163

Ergebnisse
= Struktur der Energieerzeugung sehr &hnlich

= Bis 2030:
£ oo vee Abregelung = Mehr Erdgas, weniger Wind an Land
< M Andere
g . Wsteinkohle 2045
$ 800 751 I Braunkohle = Weniger Importe
< d . .
F 502 - w0 - o  MErdexs = Mehr Stromerzeugung aus Windenergie
o 600 383 - 393 [l Biomasse )
g - o 282 Il Wasserkraft Einordung
R o WPV = Achtung geéanderte Darstellung im Szenario
g .35“3 E"fLSﬂ"d T45-Strom
2 200 Ind aur a>ee . " .
5 B Wasserstofft Leichte Veranderungen in der Abregelung
. — W Export&import ®  Update Windpotentiale wirkt sich leicht aus
- - == -34
e T s -4 ’ z % W Schlussfolgerungen
2025 2030 2035 2040 2045 2025 2030 2035 2040 2045 . .
Jahr / Year Jahr / Year = Keine grof3en strukturellen Anderungen durch
das Update, aber verbesserte Basis fur die
T45-Strom T45-Strom* (Update) weiteren Szenarien
enerkileiE";
Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit = U - Eees
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Stromerzeugung in Deutschland 2045: Jahresprofil
Technologiemix unterliegt Schwankungen

Stromerzeugung 2045
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Ergebnisse

= Grof3tes Energieangebot in den
Ubergangsmonaten

= Sommer wird durch PV dominiert
= Winter wird durch Windenergie dominiert
Einordung

= Einzelne Wetterjahre kdnnen hier zu
den monatlichen Schwankungen fiihren

Schlussfolgerung
= Saisonalitat beeinflusst das Energiesystem
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Anteil der Stromerzeugung in DE bei aktiver Abregelung
Abregelung der PV steigt deutlich an

Ergebnisse
100% = Windenergie dominiert im Jahr 2025
90% = PV steigt stark bis 2045 an
80% = Auch bei Importen wird abgeregelt
70% _
Wind Einordnung
60% . . -
Solar = Die Abregelung bei Importen tritt nur auf, wenn
50% i i
0 Importe auf Ebene der Verteilnetze abgeregelt wird
40%
B Wasserkraft
30% , Schlussfolgerungen
W Biomasse _ _ S
20% = Betrachtung der Verteilnetze ist wichtig, da
. sonst auf Systemebene mit zu viel Strom
10% gerechnet wird
0% _— — — — -
2025 2030 2035 2040 2045
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Stunde mit hochstem Netto-Import DE

05.01.2045 11:00 (Stunde 131)

Stromerzeugung (GW)
Europa ohne DE

Wind
322

Wasserstoff
26

Kernkraft
51

Biomasse
10
Wasser
80

Wind-Stromerzeugung (GW)
Europa ohne DE

PL_O
29

478

PV-Stromerzeugung (GW)
Europa ohne DE

NO_0
13

NL_O

UKI_0 BAT_0

DK_0
23
SE_0
10
FR_O
BAP_0 Wit 0
43 73

IBEU_0
18
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Ergebnisse

= In der Stunde mit dem héchsten Netto-Import
fur Deutschland in 2045 erfolgt die
Stromerzeugung im restlichen Europa im
Wesentlichen durch Wind und PV

= Wasserkraft, Kernkraft und Wasserstoff-
Ruckverstromung tragen ebenfalls zur
Stromerzeugung bei

Schlussfolgerung

= Zur Stunde des hochsten Netto-Imports wird
Deutschland vor allem durch Strom aus
Erneuerbaren Energien im europaischen
Ausland beliefert

consentec [l T¥ S ==
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Stunde mit maximaler H2-Rluckverstromung DE

08.02.2045 04:00 (Stunde 940)

Stromerzeugung (GW)
Europa ohne DE

Biomasse
14

Kernkraft
47

Wasserstoff FI O J
82

|
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Ergebnisse

In einer Stunde mit maximaler H2-
Ruckverstromung in Deutschland in 2045
erfolgt die Stromerzeugung im restlichen
Europa im Wesentlichen durch Wind

Wasserstoff-Ruckverstromung, Wasserkratft,
Kernkraft und tragen ebenfalls zur
Stromerzeugung bei

Wind-Strom wird zu diesem Zeitpunkt v.a.
auf den Britischen Inseln, der Iberischen
Halbinsel und Frankreich erzeugt

Schlussfolgerung

Fraunhofer CONSentec

IS

Zu einer nachtlichen Stunde mit maximaler H2-
Ruckverstromung wird Deutschland vor allem
durch Strom aus Wind- und Wasserkraft im
europaischen Ausland beliefert
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Erzeugung in TWh
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Warmenetze in Deutschland: Szenario T45-Strom*
Erkenntnisse aus Szenario-Update

160

]
S

141

2025

2030

2035

T45-Strom

2040 2045

|$ T45-Strom* (Update)

174

2025 2030 2035 2040 2045

Technologie

M Andere fossile KWK

[l Gas Heizkessel
Gas KWK

M Biomasse KWK

[ Abfall KWK
Elektrokessel

1 GroBwirmepumpen

I Geothermie

M Solarthermie
Wasserstoff KWK

[ Wasserstoff Kessel

Ergebnisse

= 2025: Mehr Erdgas, weniger GroRwarmepumpen
=  Bis 2035: Mehr Erdgas

=  Bis 2045: Sehr dhnliches System

Einordnung

= Zubau fur GroBwarmepumpen in 2025 auf 125
MW, beschrankt

=  Sondereffekt Erdgas Heizkessel 2035
Schlussfolgerungen

= Groflwarmepumpen bleiben dominante
Technologie

= Der etwas langsamere Aufbau der
GrolRwarmepumpen verzogert die
Energiewende im Warmesektor

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* -
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warmespeicher in Deutschland (Warmenetze)
Volumen und Fullung

Ergebnisse
a0 J

=  Starker Ausbau der Warmespeicher in
&636
324
. I
0 . .

E{}EE 2030 2035 2040 2045

warmenetzen
= VVolumen erreicht mehr als 600 GWh in 2045
Einordnung

=  Speichervolumen 2045 ist mehr als zehnmal
so grol3 wie das energetische Volumen
heutiger Pumpspeicher

=  Annahme: Druckloser Wasserspeicher, mit
spezifischen Investitionen von ca. 22 €/kWh
sehr glnstig

=  Saisonale Speicher konnten hier nicht
betrachtet werden

Speichervolumen (GWh)
Y
=

Schlussfolgerungen

= Warmespeicher sind eine wichtige Technologie
zur Flexibilisierung des Energiesystems

. amm
enertile L
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warmespeicher in Deutschland (Warmenetze)
Anteil der Warmeerzeugung wahrend Speicher laden

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

2025

2030 2035

2040

2045

Ergebnisse

Maull
m Ol 2

M Braunkohle

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit

In den ersten Jahren werden Warmespeicher
im Wesentlichen zur Flexibilisierung der
fossilen KWK eingesetzt

Ab 2030 dominiert die Warmeerzeugung aus
Strom, insbesondere der Warmepumpen

Ab 2040 profitiert auch die Wasserstoff-KWK

B \Wasserstoff in kleinem Umfang
Einordnung
Strom . o
= Diese Analyse ist ein Naherungsverfahren,
Steinkohle weil keine Grenzbetrachtung stattfindet
_ =  Saisonale Speicher kdnnten den Stromanteil
Gichtgas noch erhéhen
B Gas Schlussfolgerung
= Mittelfristig sind Warmespeicher wichtig, um
Erneuerbare Energien in Warmenetze zu
integrieren
_ — L
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Vehicle-to-grid im Szenario T45-Strom*
Erhebliche Leistungsbereitstellung mit hoher Saisonalitat

23

Netzeinspeisung aus Speichern
25
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T45-Strom*
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Monatliche Summen E-Mobilitat (Batterien)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat (2045)
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Elektrolyseure in Deutschland: Szenario T45-Strom*

Erkenntnisse aus Szenario-Update

T45-Strom* (Update)

2030 2035 2040 2045 .
T45-Strom
2030

SR AR Ag

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit
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Neue Modellregionen ermdglichen detailliertere Analyse

ISI
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Elektrolyseure
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below 1
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2105
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B 1otw20
[l zbove 20

Leistung in GW

Z Fraunhofer CcONSsentec

Ergebnisse

=  Elektrolyse entsteht nach wie
vor vorrangig im Norden und
Osten

=  Verbesserte Auflosung im Stiden
sichtbar

=  Kaum Elektrolyse im Sudwesten
(hier sind Verbrauchszentren)

Einordnung

=  Allokation der Elektrolyseure im
Norden ist robust, aufgrund des
EE-Angebotes und der Nahe zu
H2-Speichern
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Einleitung - Neuerungen - Update zu T45-Strom* - Dezentrale Szenarien — H2-Speicher - Fazit

Dezentrale Szenarien

w,
00: J
7000 oo\
000\
0000

Speicher, V2G
» T45-PV+ T45-Dezentral

T45-Strom* —

Weniger H2-
Speicher

L T45-RedH2$_PI;!
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Definition Szenario T45-PV+

Entwicklung der installierten Leistung PV in Deutschland

800

700

L )]
= =]
o o

Leistung in GW
I
]
=

300

200

100

110

2025

106

2030

T45-Strom*

393

309

2035

Jahr

T45-PV+

543

400

2040

693

400

2045

| —=

Z

Ziel

=  Analyse eines sehr starken PV-Ausbaus

Umsetzung

=  Anstieg bis 693 GW in DE bis 2045

=  Ausbau in Europa analog

= Reduktion Windenergie an Land in DE auf

80% des T45-Strom*

= Keine Anderung der Windenergie auf See

Einordnung
= Ableitung aus PV Zubau:

Anstieg bis auf 30 GW pro Jahr bis 2030
Ab 2030 30 GW Zubau pro Jahr

= Energetisch ist durch die bestehenden Importe
von Strom und H2 in Szenario T45-Strom* und
die Reduktion der Windenergie in diesem
Szenario genugend ,Platz” im System

Fraunhofer CONSentec

ISI

L]

=" = Energy and

w Resolrces
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Definition Szenario T45-Dezentral
Fahrende Speicher: Erhdhte Flexibilitat der E-Fahrzeuge

190% Ziel
=  Abbildung einer starken Steigerung der
100% lokalen Flexibilitat
Umsetzung
B0%
— =  Anteil Smart Charging 100%
Q
E 60% = Anteil von vehicle-to-grid steigt bis auf 30%
< bis 2045
40%
=  Die Mehrkosten in der Wallbox ftir vehicle-to-
20% grid werden nicht bertcksichtigt
Einordnung
0% L .
2025 5030 2035 5040 2045 u Sehr (?pt.l.mIStISChe Annahme fur die lokale
Flexibilitat
Jahr

vehicle to grid  es=smart charging

. A
enertile %

44750

Z Fraunhofer CONsentec | “ﬁ D wmz  wm
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Definition Szenario T45-Dezentral
Erhdéhte Flexibilitdat durch stationare Batterien

300 Ziel
572 =  Abbildung einer starken Steigerung der
550 lokalen Flexibilitat
Umsetzung
= 200 206 " Anstieg Batteriespeicher auf 272 GW in 2045
) =  Speichervolumen 544 GWh
| o
w0 150 =  Entwicklung in Europa analog
= 140 :
7 Einordnung
= 100 = Ab 2032 70% der Dachanlagen mit Speicher
75 =  Ab 2025 5% der Freiflachenanlagen mit
50 Speicher
22 =  Zubau in Deutschland ab 2032 mit 13,2 GW
0 pro Jahr
2025 2030 2035 2040 2045 = Speichervolumen ca. 10 mal so grol3 wie
Jahr heutige Pumpspeicher in DE

. A
enertile w)

ZFraunhofer cONsentec [ W S == o

ISl 44752
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Einleitung - Neuerungen - Update zu T45-Strom* - Dezentrale Szenarien — H2-Speicher - Fazit

Dezentrale Szenarien
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Ergebnisse Strom Deutschland
Szenarienvergleich Leistung 2045

1000

962 oat Ergebnisse
- [T = Mehr H,-Ruckverstromungsleistung im Szenario PV+ (2 GW)
70 70
s 500 = Weniger H,-Rickverstromung im Szenario T45-Dezentral
= 128 128 (-20 GW)
8 a Wl Andere Einordnung
2 0 Ml Biomasse = Ausbau PV ist durch die Szenariovorgabe determiniert
£ Il Wasserkraft (Minimumbedingung)
@ 160 PV = Ausbau Wind folgt der gegeniiber T45-Strom* geanderten
E Wind an Land Minimalbedingung
400 .
= 693 693 Wind auf See = H,-Riickverstromung ist Modellergebnis
.:% Bl Wasserstoff Schlussfolgerung
_gl 200 400 = Bedarf an H,-Kraftwerken kann durch viel vehicle-to-grid und
& Batteriespeicher in begrenztem Umfang reduziert werden.
0 "y
& ¥ o«
s* o &
& A &@S}@

. A
enertile %
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Ergebnisse Strom Europa inkl. Deutschland
Szenarienvergleich Leistung 2045

5000 Ergebnisse
& as0a = Anlagen-Zubau von PV in den Szenariovarianten
> — N ] T45-PV+ und T45-Dezentral analog zu DE (Vorgabe)
2 238
£ 4000 = Windausbau sinkt im Szenario PV+ und Dezentral
£ 836 42 B Andere : 3y . , .
8 3614 . = Keine Veranderung der Windenergie auf See tber
S ? Kernenergie Minimalrestriktion hinaus
Z Steinkohle , _
£ 3000 u = Leichtes Absinken der CSP
P Braunkohle
& 927 B Erdgas (T45-Strom*: 44 GW; T45-PV+: 16,7 GW; T45-Dez: 7,3 GW)
E - Il Biomasse Einordnung
; 9964 3364 Bl Wasserkraft = Trotz starkem PV Ausbau wird Windenergie an Land deutlich
2 W CsP Uber das vorgegebene Mal3 (ca. 200 GW) hinaus ausgebaut
o
= 1903 PV = Biomasse und Nuklearenergie verbleiben im Park gemalf
2 100 Wind an Land den nationalen Strategien
Wind auf See Schlussfolgerung
0 C166 | 166 | 166 | Bl Wasserstoff = Energetisch ist in Europa genugend ,Platz” fur die PV
& & & = Windenergie ist wichtig fur das Energiesystem
%\50 o @;\
A bi".f A S}Z
A g
Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit — . SiED
- Z Fraunhofer CONSsentec | .'ﬁ S mpr wm
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A
Stromerzeugung Deutschland 2045: Szenarienvergleich -
Hohe Abregelung durch sehr hohen PV Ausbau

1423 Ergebnisse

c 1400 88 i = Schnellerer und héherer Ausbau von PV im Szenario T45-
g TON PV+ und Dezentral (+281 TWh im Vergleich zu T45-Strom*)
= 1200 Export&import : :
S i = = ﬁfm | nee = Geringerer Ausbau von Wind an Land (Vorgabe)
= regelung
2 1000 B Bl Erdgas " T45-PV+: Deutlich gestiegene Abregelung, vergleichsweise
‘; 346 346 Il Biomasse geringer Rickgang der Stromimporte
‘C 800 . . .
B Wasserkraft = T45-Dezentral: Weniger Abregelung, weniger Stromimporte
w600 = Fn’"j = Wasserstoffriickverstromung stabilisiert das Stromsystem in
g W'r"d an Land allen Szenarien in ahnlichem Umfang
= 400 Wind auf See )
® 661 661 I Wasserstoff Einordnung
% 200 380 = Deutschland importiert (netto) im Jahr 2045 nennenswert
N Strom in allen Szenarien
£
£ o A T =  Ein derart hoher Ausbau der PV fiihrt zu hoher Abregelung
-34 )
o 1 104 = Zusatzliche Flexibilitat im Energiesystem nutzt EE besser
199 N und senkt Importe
D@ g th . . . .
cﬁi &gfi Qé,z“ =  Trotz hohem Batteriespeicherausbau bleibt die Abregelung
¥ e grof3
Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit — / 44750
Z Fraunhofer cONsentec [ W S me o=
:’QStrom IS aarsz




Dezentrale Szenarien: Abregelung 2045
Starker Anstieg der Abregelung in Deutschland und Europa

Sum of TWh Ergebnisse
1000 L | = Starker Anstieg der Abregelung im Szenario T45-PV+
+738 TWh! -300 TWh' gegeniiber T45-Strom*
800 = Dezentrale Flexibilitat reduziert die Abregelung in Europa um
_ 600 | ca. 300 TWh
= Regon -~  EINOrdnung
" 400 WRest = Apstieg PV Stromerzeugung
500 ®DE = Gesamt: 1556 TWh
= DE: 280 TWh
0 - = Anteil der Abregelung (vereinfachte Betrachtung)
T45-Strom* T45-PV+ TA5-Dez i Gesamt: 47% (PV+) /28% (Dez)
szenario - DE:59% (PV+) / 25% (Dez)
szenario ¥ Schlussfolgerung
= Sehr hohe Mengen PV sind schwer zu integrieren
Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit = Py

Zraunhoter COnsentec [ TP S e

ISl 44752

St




34

Ergebnisse Strom Deutschland
Szenarienvergleich PV+ und Dezentral im Jahr 2045

Stromerzeugung TWh

-25 1

150

1254

Stromerzeugung TWh

-25 1

-50

M
I-m MIN
-

N
N
i

32 36

I-N ;Itn

- ‘bl‘ﬂ

100

75 A

25 A

38

27

e
)

504

N
o}

38

25

24

27

o
©

38

=
°

34

39

Jan
Feb -
Marz -

April 4

Mai o

Juni 4

Juli 4

Aug

Sept

Okt A

Nov

Dez

Gas KWK
Wasserstoff
Wasserstoff KWK
PS

Batterie

Wind an Land
Wind auf See (schwimmend)
Wind auf See (fest)
PV-Freiflaeche
PV-Dach

Wasser

Biomasse

Andere
Import/Export
Abregelung
Geothermie

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit

B v

\

Z

Ergebnisse

= PV und Windkraft (nahezu) identisch in beiden Szenarien
= Reduzierte Abregelung im Szenario T45-Dezentral

= Etwas weniger Elektrolyse-Kapazitat in T45-Dezentral

= Allerdings wird mehr Strom fur Elektrolyse verwendet in T45-
Dezentral

. Volllaststunden fur Elektrolyse in T45-Dezentral knapp
4000, anstatt 3000 bei T45-Strom* und T45-PV+

Einordnung

= Abregelung wird durch die vorgegeben stationaren und
mobilen Batteriespeicher deutlich reduziert

= Abregelung bleibt hoch

® |n sehr dezentralen Systemen gehen Stromimporte leicht
zurtick, aber sie entfallen nicht ganzlich

Schlussfolgerung

= Die Versorgungsaufgabe in dezentralen Welten wird anders
sichergestellt, aber Windenergie ist schwer zu ersetzen

Fraunhofer CcONSeNntec [ Jlf & ==

ISl
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Flexible Stromerzeugung

Dezentrale Szenarien, Deutschland 2045

250

[
S

=
LN
=

3

Netzeinspeisung (TWh)

LN
]

T45-PV+ T45-Dezentral

T45-Strom*

B Pumpspeicher

B \Wasserstoff

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit

Ergebnisse

= T45-PV+: Erhdhte Netzeinspeisung aus V2G und
Pumpspeichern

= T45-Dezentral: Weniger Einsatz von Wasserstoff,
stattdessen stark erhéhte Batterieeinspeisung und
V2G nach Szenariovorgabe

Einordnung
=  V2G-Kapazitat in den Szenarien vorgegeben und

V26 damit ,kostenloser” Batteriespeicher
W Batterie Schlussfolgerung
= Auch in dezentralen Szenarien bleibt die
Rickverstromung aus Wasserstoff bedeutsam
enenileig';
44750
= 44751

B v

Energy and

Resotirces 44752

B
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Strom-Handel Deutschland 2045:. Szenarienvergleich
Begrenzte Auswirkungen, Reduktion der Importe

r= = =)
< =
=
3 4 " £
80 @ 80 T 7 80 @
B E 2 ,
% 60 % ' 60 @© :
60 © = © |
£ £ ' S ,‘
40 O 40 O A v 40 £
) ol ; n ;
20 S 20 8 » L% 20 2 T
@ g ' \ » 2 £ Vg
0o < 0 £ '~ v 0 . :
l\;‘ ~ !\A
{ 4 1
b , b
, ,
T45-Strom* T45-PV+ T45-Dezentral

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit
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Strom-Handel Deutschland 2045:. Szenarienvergleich
Begrenzte Auswirkungen

[=)]

(=]
Nettostromhandel (TWh)

3
Nettostromhandel (TWh)

3
Nettostromhandel (TWh)

T45-Strom* T45-PV+ T45-Dezentral

\

Einleitung - Neurngen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit % Fraunhofer CO n Se nte c 1. E
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Einleitung - Neuerungen - Update zu T45-Strom* - Dezentrale Szenarien — H2-Speicher - Fazit

Dezentrale Szenarien

ﬁ- Energy and
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Ergebnisse Warmenetze Deutschland
Szenarienvergleich Erzeugung

Ergebnisse
2030 2045 o _
= Sehr ahnliche Entwicklung
200 , = Dominierende Rolle der GroBwarmepumpen
Technologie
174 174 174 Il Andere fossile KWK = Kleinere Anteile von Geo- und Solarthermie
B Gas Heizkessel B . . .
Gas KWK = Wasserstoff-KWK Ubernimmt einen Teil der
Il Biomasse KWK Warmeerzeugung in allen Szenarien im
s Il Abfall KWK Zielsystem
= Elektrokessel .
2 I GroRwarmepumpen = Deckung Spitzenlasten
%ﬂ I Geothermie
% Il Solarthermie = In T45-PV+ durch mehr Elektrokessel
& Wasserstoff FIVK = In T45-Dezentral durch mehr Wasserstoff-
I Wasserstoff Kessel Kessel

Schlussfolgerung

= Der Trend zu GroBwarmepumpen in den
Ergebnissen ist robust.

. amm
enertile w)
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Warmespeicher in Deutschland
Hohe Bedeutung in allen Szenarien

B34
334
. . I

2025 2030 2035 2040 2045

2

Speichervolumen (GWh)
o
i

304
204
143 143 .

2025 2030 2035 2040 2045

404
298

176 196 I

2025 2030 2035 2040 2045

T45-Strom*

T45-PV+ T45-Dezentral

Ausbau Warmespeicher in den Varianten reduziert, aber trotzdem starker Aufwuchs

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit
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Einleitung - Neuerungen - Update zu T45-Strom* - Dezentrale Szenarien — H2-Speicher - Fazit

Dezentrale Szenarien

g
Stationare Batteriespcm

.

=-¢ = Energy and

w Resolrces
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Speichervolumen (GWh)

Batteriespeicher in Deutschland
Szenarienvergleich

600

500

400

300

200

100

12 12 12 15

2025 2030 2035 2040

T45-Strom*
0 Vorgabe Zubau

12

2045

12 12

2025 2030

22 22

2035 2040

T45-PV+

O Vorgabe

Zubau

545

413

281

45
26 ‘

2045 2025 2030 2035 2040 2045

T45-Dezentral

O Vorgabe Zubau

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit

Ergebnisse

T45-Strom*: Stationdre Batteriespeicher werden
nicht tlber Mindestvorgabe ausgebaut

T45-PV+: Nur geringer Mehrausbau tber

Mindestvorgabe

T45-Dezentral: Exogener Ausbau von

Batteriespeichern (Vorgabe)

Einordnung

ISI

Batteriespeicher sind als relativ teure Technologie
nicht zwingend erforderlich im deutschen

Energiesystem (Systemsicht)

Batteriespeicher stehen in Konkurrenz zu anderen
Speichern (z.B. Wasserstoff in Kombination mit
Rickverstromungskapazitaten) und anderen EE-
Erzeugern sowie (Strom-)Importen

Wenn Batterien ins deutsche Energiesystem

kommen (z.B. getrieben durch den Ausbau der
"PV-Heimspeicher" konnen sie PV-Spitzen

einspeichern und zur Netzstabilitat beitragen

LE

Z Fraunhofer CcONSsentec

Energy and
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Batterien - Techno-06konomische Parametrierung

Jahr Effizienz Lebensdauer | Invest (€/kW) | Fixe O&M Invest Variable O&M
(a) (€lkW) (€/kWh) (€IMWh)

2025 90% 2125

2030 90% 10 292 6,3 146 2
2035 90% 10 284 6,1 142 2
2040 90% 10 276 5,9 138 2
2045 90% 10 269 5,7 134,5 2
Einordnung

= Mischwert flr Grof3batterien und Heimspeicher

= Eher optimistisch flir Heimspeicher

= Variable O&M aus modelltechnischen Griinden notwendig
= Preisbasis Euro 2018

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit
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Batterien — Kosten pro verschobener MWh
Geringe Auslastung ist sehr teuer

Fixkosten (pro MWh)

100.000,00 €

10.000,00€

1.000,00€

100,00 €

10,00€

W Batteriespeicher 2025

1 10 100 500 1000

Volllaststunden

M Batteriespeicher 2045  m Verteilungsnetzsvariable

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit —
Z Fraunhofer CONSentec
atterie

Ergebnisse

=  Batterien bendtigen hohe Volllaststunden fur
einen 6konomisch konkurrenzfahigen Betrieb

®= Netzausbau ist, wenn mdglich, glinstiger
Einordnung

=  Der Wert der Batteriespeicher flir das System
misst sich an der Kostenkonkurrenz zu anderen
Erzeugungstechnologien

=  Fur das Erreichen hoher Volllaststunden
benotigen Batterien aufeinanderfolgende
Situationen mit guinstigem Ladestrom einerseits
und hoher Residuallast andererseits

= Die reine Vermeidung von PV Spitzen
ermoglicht weniger als 360 Zyklen pro Jahr

Schlussfolgerungen

=  Batterien kdnnen vielfaltige Nutzen fir das
Energiesystem haben, aber das reine Verlagern
von PV Strom ist nicht sehr kostengunstig.

ﬂﬁ 55 oma
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Batteriespeicherstand Deutschland T45-Dezentral 2045
Tageszyklus im Winter nicht immer moglich

Sommer
(KW 26)

Winter
(KW 6)

_600.000
~

< 500.000
~—400.000

25.06.2045

~.600.000
e
< 500.000

07.02.2045

26.06.2045 28.06.2045

12:00 00:00 12:00
08.02.2045 10.02.2045

12:00 00:00 12:00

29.06.2045

11.02.2045

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit

‘ -

Ergebnisse

=  Ein Grol3teil der Batteriespeicher in
T45-Dezentral kommen im Winter nicht
auf tagliche Ladezyklen

=  Dadurch sinkt die Zyklenzahl unter 365
Einordnung
=  Die Ursache liegt in zwei Aspekten:

01 '(())07-'5845 = Einige Tage im Winter mit zu
' wenig PV zum Laden
= Einige Tage mit dauerhatft viel
Windenergie, dadurch kann nicht
entladen werden
13.02.2045
00:00
? QF ) ) ’ E HZ:;S‘O-'
Z Fraunhofer CONsentec H'ﬁjﬁ}[u}‘ llﬁ Ly e wm
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Batterien - Techno-Okonomische Parametrierung-Sensitivitat-
Ergebnis ist 6konomisch eher robust

= =
I n (98] 8 [t
= = = =

Installierte Leistung (GW)
]
=

100% 75%
Batteriespeicherkosten

Basis ist T45-PV+

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit

50%

\

Z Fraunhofer
ISI

Ergebnisse

= Bei halbierten Batteriespeicherkosten
verzehnfacht sich der
Batteriespeicherausbau auf ca. 110 GW

Einordnung
=  Vereinfachte Modellierung nur fir 2045

=  Der Ausbau ist selbst bei halbierten Kosten
unterhalb der im T45-Dezentral erzwungenen
Mengen

Schlussfolgerungen

=  Nur wenn Batteriespeicher deutlich glinstiger
werden, als in den getroffenen Annahmen,
dann steigt ihre Bedeutung.

I i
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Einleitung - Neuerungen - Update zu T45-Strom* - Dezentrale Szenarien — H2-Speicher - Fazit

Dezentrale Szenarien

ﬁ- Energy and
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Deckung inlandische H,-Nachfrage in Deutschland

Substantielle Importe in allen Szenarien

£
5]

H2-Erzeugung in TWh
P2
=

2 —-l

2025 2030 2035

T45-Strom*

=  Importquote 2045: 58%

371

2045 2025 2030 2035

|$ T45-PV+ |$

=  Leicht gestiegener
H2-Einsatz im Stromsektor

= Inlandische Elektrolyse steigt
leicht, gleich-bleibende
Importmengen

=  Importquote 2045: 56%

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* -

Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit

\

Z Fraunhofer
ISI

H2-Erzeugung in TWh
B inldndische Elektrolyse
368 B Import

2025 2030 2035

T45-Dezentral

=  Geringerer
H2-Einsatz im Stromsektor

=  Mehr inlandische Elektrolyse
maoglich

"  |Importquote 2045: 46%

I i
enertile w)
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Installierte Leistung der Elektrolyse in Deutschland 2045
Ohne zusatzliche Flexibilitat wird mehr Leistung bendtigt

o
=

68

P
=

Leistung Elektrolyseure (GW_el)

Batterie
Effekt

/’?7\

&8

-

Z

Ergebnisse

= Leistung steigt im Szenario PV+ um 9 GW el
an.

® Im Szenario T45-Dezentral fallt die Leistung
wieder auf das Niveau des Szenarios T45-
Strom*

Einordung

® Im Szenario T45-PV+ wird mehr Strom in die
Wasserstofferzeugung umgeleitet, hierfir ist
mehr Elektrolyseleistung notwendig.

= Die Flexibilitat der Batterien wird im Szenario
Szenario T45-Dezentral fir eine Steigerung der
Auslastung der Elektroklyse genutzt

Schlussfolgerung

= Hoher Bedarf an Elektrolyse ist auch in den
dezentralen Szenarien robust

Fraunhofe:' consentec um} ﬂﬁ % Roeray and



Deckung inlandische H,-Nachfrage in DE 2045

Szenarienvergleich

Leistung Elektrolyseure (GW H,)

e ?t

Netto-Import und -Export Regionen

e

Ergebnisse
=  Starkere Verteilung der Elektrolyse-Standorte,

Leistung . - ) .
Elektrolyseure Diffusion nach Mittel- und Westdeutschland (nicht
(GZ\? » jedoch Stidwest) im Szenario T45-Dez

01to1 Einordnung

1t05
W50 =  Auswirkungen in der regionalen Verteilung sind
W10to1s moderat

Schlussfolgerung

= Die generelle Verteilung der Elektrolyseure ist

B ehr als-100 I‘ObUSt

M bis-100
bis-80 Netto
bis-60 Export
bis-40 (Twh)
bis -20
bis 20
pis 40 Netto
bis 60 Import
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Wasserstoff-Speicher in Deutschland Szenariovergleich
Starker Ausbau in allen Szenarien
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Sektoranalyse Angebot — Importe 2045 (netto)
Unterschiedliche Hauptenergietrager werden importiert

T45-Strom*
Importe:
216 TWh Wasserstoff
115 TWh Strom
0 TWh PtG
219 TWh PtL

T45-PV+

Importe:
215 TWh Wasserstoff
88 TWh Strom
0 TWh PtG
219 TWh PtL

T45-Dezentral

Importe:
169 TWh Wasserstoff
48 TWh Strom
0 TWh PtG
219 TWh PtL

>

>

>

862 TWh Stromaquivalente

833 TWh Stromaquivalente

727 TWh Stromaquivalente

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit
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Ergebnisse
Deutschland importiert in allen Szenarien netto Energie
Importe von H2 und Derivate dominieren
T45-PV+: geringere Stromimporte
T45-Dezentral: geringere Strom- und H2-Importe
Einordung

Letztlich wird 2045 in allen drei Szenarien
Stromerzeugung im Ausland fur den deutschen
Energiebedarf bendtigt

Die bendtigte Strommenge nimmt bei Wasserstoff und
insbesondere PtG/PtL durch Verluste in der
Umwandlungskette deutlich zu

Die Importabhangigkeit Deutschlands sinkt gegentber
2020 deutlich (auf 25-30% in 2045)

Schlussfolgerung

Auch in den dezentralen Szenarien belegt Deutschland
erhebliche Flachen im Ausland fur die
Energieerzeugung
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Jahrliche Kosten im Vergleich zu T45-Strom*
Dezentrale Szenarien mit deutlicher Kostensteigerung

Mrd. €2018
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Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit
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Ergebnisse

Das Szenario PV+ ist 2045 ca. 11 Mrd. teurer als T45-
Strom*

Das Szenario T45-Dezentral ist 2045 ca. 18 Mrd. €
teurer als das Szenario T45-Strom*

Einordung

Erfasste Kosten: Stromerzeugung und Netze;
Wasserstofferzeugung und Netze; Warmebereitstellung
in Warmenetzen; Strom- und H2 Handel mit dem
Ausland

Die Kostenunterschiede sind substantiell
Schlussfolgerung

Eine dezentrale Welt auf Kosten der Windenergie ist
deutlich teurer
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Erkenntnisse Dezentrale Szenarien

= Windenergie ist ein zentraler Baustein der Energiewende

Der Ersatz von grof3eren Mengen der Windenergie durch PV im grof3en Stil ist wenig sinnvoll, aber
moglich

Hohe Abregelung ist schwer zu vermeiden
Die Kosten steigen sehr deutlich an
= Hohe Flexibilitat im Energiesystem durch Smart Charging und V2G erleichtert Systemintegration deutlich

= Stationare und mobile Batteriespeicher konnen einen wenig optimalem Mix der erneuerbaren Energien
nur begrenzt kompensieren

Geringe Auslastung der Batteriespeicher fihrt zu signifikanten Kosten der verlagerten Energie

= Die Bedeutung von Netzen Gro3warmepumpen, Warmespeichern und H2-Speichern ist in den
Szenarien sehr robust.

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit |
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Einleitung - Neuerungen - Update zu T45-Strom* - Dezentrale Szenarien — H2-Speicher - Fazit

Speicher, V2G

Dezentrale Szenarien

— T45-PV+ ——» T45-Dezentral

T45-Strom* —

Weniger H2-

r
Speicher e T45-RedH2$ﬂ7l

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit
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Wasserstoffspeicher im Szenario: T45-RedH2SP
Begrenzung des Speichervolumens

Ziel
=  Abbildung der Auswirkungen von begrenzten H,
_ oW 278 Speichern
i
E 250 Umsetzung
= =  Speichervolumen wird auf umgewidmete
g 200 bestehende Kavernen in DE begrenzt
= . .
—_— |
g 150 197 Analoge Entwicklung in Europa
® Einordnung
-C - -
© 100 71 =  Sehr harte Begrenzung, in der kein Neubau
a 45 49 stattfinden kann
UI.'I 50 51 31 29 27
N 7 f 8
oo 01 6 01 0 I
2025 2030 2035 2040 2045 | 2025 2030 2035 2040 2045
Deutschland Europa
W T45-RedH2SP T45-Strom*
enenileii;
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Ergebnisse Strom Deutschland

Szenarienvergleich Leistung 2045
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Ergebnisse

= Etwas mehr H,-Ruckverstromungsleistung im
Szenario T45-RedH2SP (+7 GW)

= Installierte Leistungen der EE-
Erzeugungstechnologien unverandert

Einordnung

= Mindestbedingungen fur EE-Ausbau bestimmend,
deshalb bleibt die installierte PV Kapazitat konstant,
obwohl die PV-Spitzen ohne Wasserstoffspeicher
schwer in den Winter zu verlagern sind

Schlussfolgerung

= Begrenzter H,-Speicherausbau wirkt sich aufgrund
der Nebenbedingungen zum EE Ausbau kaum auf
das deutsche Stromsystem aus
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Stromerzeugung Deutschland 2045: Szenarienvergleich
Ausbauziele fur Erneuerbare dominieren das System

1400
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= 1200 Abregelung Ergebnisse
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Strom Leistung in GW / Electricity Capacity in GW

Ergebnisse Strom Europa inkl. Deutschland
Szenarienvergleich Leistung 2030 und 2045
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Ergebnisse
= Deutliche Reduktion der PV in 2030 und insbesondere 2045
= Geringere Veranderungen bei der Windenergie

Einordnung
B Andere = Da die Erzeugungsmenge durch PV saisonal stark
Kernenergie schwankt, werden Wasserstoffspeicher verwendet, um die
B Steinkohle Energiemenge vom Sommer in den Winter zu verschieben
Braunkohle = Da diese Speicheroption in T45-RedH2SP stark begrenzt ist,
B Erdgas wird in Europa deutlich weniger PV ausgebaut
Il Biomasse Schlussfolgerung
Wl Wasserkraft = Wasserstoffspeicher sind eine wichtige Basis fiir starken
M CsP Ausbau der PV
PV
Wind an Land
Wind auf See
B Wasserstoff
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Ergebnisse Warmenetze Deutschland

Szenarienvergleich Erzeugung

2030
200 200

2045

174

Wirmeerzeugung in TWh
Wirmeerzeugung in TWh

]
[+

0
T45-5trom™  T45-RedH2SP T45-5trom*

150 147 147 150
100 100
50 50

T45-RedH25P

Technologie

[l Andere fossile KWK

B Gas Heizkessel
Gas KWK

[ Biomasse KWK

[ Abfall KWK
Elektrokessel

W Grofiwarmepumpen

I Geothermie

M Solarthermie
Wasserstoff KWK

I Wasserstoff Kessel

Ergebnisse

= Das System in T45-RedH2SP ahnelt stark

dem Referenzszenario T45-Strom* - sowohl im

Zwischenjahr 2030 wie auch im Zieljahr 2045

Schlussfolgerung

=  Der kostenoptimale Ausbaupfad der
Warmenetze ist robust

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit
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Wasserstoffspeicher in Deutschland
Saisonalitat im Jahr 2045

Ergebnisse
80 = Starke Restriktionen fihren zu stark
70 abweichendem Speicherfillstand im T45-
%‘ RedH2SP Szenario
L 60 =  Speicher in Deutschland werden im
; 50 Spatsommer zwischengeleert, um Platz zur
l; 40 Speicherung von Wasserstoff (v.a. aus
-5 30 Windenergie) zu schaffen
c Einordnung
g 20 o o
" 10 = Das notwendige saisonale Profil wird Gber
g andere Mechanismen hergestellt
(&) -_
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T ANNOOOSTTWONWNWOOMNSMNS
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T45-Strom* —T45-RedH2SP

L ar
enertile w)

44750

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenarien - H2-Speicher - Fazit / ) .
~ Fraunhofer CONSEe ntec i ..E % Enerayand 44785

SYWiasse IS1

\




62

Wasserstoffspeicher in Europa (ohne DE)

Kaum saisonale Speicherung moglich (T45-RedH2SP)

Ergebnisse

250 "
200
150
100
50

Speicherstand in TWh H2

T45-Strom* —T45-RedH2SP

\

ISI

Starke Restriktionen fiihren zu sehr stark
begrenztem Speicherausbau im europaischen
Ausland

Saisonale Speicherung von H2 wird dadurch
im europdaischen Ausland verhindert >
Ausweichen auf aul3ereuropaische
Importe/Speicher notwendig

Einordnung

Der Bestand an Kavernen zur Umwidmung ist
im europaischen Ausland sehr gering und
ermoglicht keine saisonale Speicherung von
Wasserstoff

Einleitung - Neuerungen - T45-Strom* - Dezentrale Szenari‘erl— VI—v|2-.Speicnher - Fazit % FraunhOfer CO n Se nte c | ﬂg % Eneroy and
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Schiffsimporte statt heimische Speicher

Dispatch 2045 (Deutschland)
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Ergebnisse

=  Schiffsimporte finden ausschlief3lich im Winter
staftt

=  Hier werden hohe Leistungen mit geringer
Auslastung abgerufen

Einordnung

= Dieses Ergebnis erfordert Speicher auf3erhalb
Europas bzw. eine teure Schiffsflotte als
Speicher

Schlussfolgerung

=  Eine Entwicklung mit sehr wenig H2-
Speichern ist sehr riskant und teilweise
aul3erhalb des realistischen L6ésungsraumes
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Importe nach Europa 2045: Dispatch

Starke Importe nur im Winter
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Ergebnisse

Fehlende Speichervolumina werden durch
Importe aus dem aul3ereuropaischen Raum
teilweise kompensiert

Importe finden auch hier vor allem im Winter
mit hohen Leistungen statt

Einordnung

Begrenzung der Wasserstoffspeicher fuhrt zur
Verwendung von aul3ereuropaischen
Speichern

Die Leistungsbereitstellung im Stromsystem
durch H2-Kraftkwerke hangt hier stark von der
Leistungsbereitstellung durch H2-Importe ab

Schlussfolgerung

Eine Entwicklung mit sehr wenig H2-
Speichern ist sehr riskant und teilweise
aulRerhalb des realistischen Lésungsraumes
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Erkenntnisse des Szenarios T45-RedH2SP
H2-Kraftwerke brauchen Speicher

= Ein Szenario ohne Ausbau der Wasserstoffspeicher ist schwierig
H2-Kraftwerke benoétigen den Wasserstoff im Winter im grof3en Leistungen
Eine entsprechende Form der H2-Speicherung wird direkt oder indirekt benotigt

Das Szenario war mathematisch losbar, hat aber die Grenzen der Bilanzierung in der Modellierung
an einigen Stellen tberschritten

Uber verschiedene Mechanismen wurde die Funktion der Speicher ,nachgebaut'
Aus eine Ausweisung der Kosten wird deshalb hier verzichtet.

= Schlussfolgerung: Wenn H2-Kraftwerke nicht mit entsprechenden Speichern besichert werden, wird
ein anderer Energietrager fir Backup-Kraftwerke bendétigt.
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Einleitung - Neuerungen - Update zu T45-Strom* - Dezentrale Szenarien — H2-Speicher - Fazit

Fazit
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Fazit

=  Wenn H2-Kraftwerke nicht mit entsprechenden Speichern besichert werden, wird ein anderer
Energietrager fur Backup-Kraftwerke bendtigt. Winter determiniert das Energiesystem

= Die hohe Bedeutung der folgenden Technologien hat sich als robust erwiesen
Wasserstoffspeicher, GroRwarmepumpen, Warmespeicher
Windenergie

= Dezentrale Szenarien sind vor dem Hintergrund des Ressourceneinsatzes kritisch zu sehen
Eine Dekarbonisierung mit sehr viel PV und ggf. sehr vielen Batterien ist teuer
Abregelung ist in berechneten Szenarien sehr hoch

= Batterien (stationar & mobil) kdnnen H2-Kraftwerke reduzieren aber nicht vollstandig ersetzen

= Die Allokation der Elektrolyseure im Norden war den in Szenarien sehr robust

= Robuste Netze fur Strom (Verteilung und Transport) und Wasserstoff (Transport) sind
iInsbesondere fir die Erreichung sehr hoher Dekarbonisierung sehr wichtig
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