LANGFRISTSZENARIEN FUR DIE TRANSFORMATION
DES ENERGIESYSTEMS IN DEUTSCHLAND
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Prof. Dr. Joachim Muller-Kirchenbauer, Maximilian Evers
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Agenda

Uberblick zu den Modellierungsansiatzen und wichtigen Annahmen
= Entwicklung der deutschen Gastransportnetzinfrastrukturen fur Wasserstoff und Erdgas

= Stromungsmechanische Validierung der Gastransportnetzinfrastrukturen far Wasserstoff und
Erdgas

= Einordnung des Infrastrukturbedarfs sowie der annuitatischen Gesamtkosten
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Leitungsscharfe Modellierung Transportnetze —
Ubersicht der Methodik

Inputs

Szenariodatensphare

Zeitliche Allokation

Netztopologiesphare

* Nachfrage: stiindliche
Industrie, * Jahrliche Werte zu stlindlichen Werten Nachfrage
Gebdauden, * Sektorspezifische Lastprofile und

Angebot
Verkehr, oro
Energie Raumliche Allokation Standort
e Produktion * Gesamtwerte zu NUTS3 oder Standorten oder
e Handel » Sektor-spezifische Verteilungen NUTS3
- Topologie-Modellierung
Netztopologie  Basiert auf bestehendem Netz, H2 & CHA
Netzentwicklungsplanen, Szenariodaten Netz-
Netz- * Transportbilanzmodelle, Graph-Algorithmen topolo-
. (Steiner Tree) gien
entwicklungs- : >
plane * Georeferenzierung von Karten und Planen

Knoten-
zuordnung
von NUTS3

Regionen und
Standorten zu
Netzknoten

Speicher-
modellierung

Auswahl von

Netznutzungs-
fallen

Knotenscharfer, stiindlicher Gasfluss

Netz-

konfiguration

Fluid-
dynamische
Simulation

Analyse und
Visuali-
sierung der
Ergebnisse

Netzsimulationssphare

Verifizierte
Netz-
topologien,
Engpasse,
Kosten

Seite 3
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Leitungsscharfe Modellierung Transportnetze —
Es werden zwei getrennte Gasnetz-Topologien gebildet

= Wasserstoffnetz wird vorrangig aus umgewidmeten Erdgas-Leitungen gebildet

Beachtung separater Transportaufgaben CH4 und H2 fur die Gewahrleistung der Transportaufgabe
Umfang des Wasserstoffnetzes vom konkreten Szenario abhangig

Parallele Infrastruktur erkennen

= Nachfragestandorte (szenarioabhangig)

= (Fast) alle bestehenden Kavernenspeicher

= |Interkonnektoren wie in Enertile berechnet

= Effiziente Verbindung der Interkonnektoren unter

Verwendung paralleler Infrastrukturen und nachgelagertes

Einfligen der Speicher

Entwicklung H2- und CH4-Transportnetze

= Aufteilung Ursprungsnetz in zwei zusammenhangende
Topologien

= H2-Transportnetz

= Schrittweise reduziertes Methan-Netz
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Agenda

= Uberblick zu den Modellierungsansatzen und wichtigen Annahmen

= Entwicklung der deutschen Gastransportnetzinfrastrukturen fur Wasserstoff und
Erdgas

= Stromungsmechanische Validierung der Gastransportnetzinfrastrukturen far Wasserstoff und
Erdgas

= Einordnung des Infrastrukturbedarfs sowie der annuitatischen Gesamtkosten
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Gesamtuberblick der Wasserstoff-Topologieentwicklung
Umfangreiches Netz ab 2035

Alle Szenarien basieren auf einer Grundtopologie, die vor der Kernnetz-Veroffentlichung modelliert wurde
Unterschiedliche Umwidmungsraten und einige Detailanderungen aufgrund verschiedener Anforderungen
Schwerpunkte Ein- und Ausspeisungen: Industrie, Kraftwerke, Produktion, Im-/Exporte und Speicher
Transportnetze basieren auf einer gesamteuropaischen Optimierung; tatsachliche Netz kdnnen grofRer ausfallen
Tatsachliche Importkorridore sind ebenfalls noch unsicher - Topologie ermoglicht Flexibilitat

2040 2045
7.300 km 7.600 km

2035
7.000 km

2030
4.000 km

2025
1.000 km
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Gesamtuberblick der Erdgas-Topologieentwicklung
Weitreichender Ruckbau des Erdgasnetzes

Reduktion des Erdgasnetzes aufgrund rucklaufiger Erdgasbedarfe ermoglicht Umwidmung von Leitungen auf
Wasserstoff

Fur die Gewahrleistung der Erdgas-Versorgungsaufgabe werden je nach Anforderungen der Szenarien geringflgig
Methanpipelines neu gebaut

Erdgasnetz im Jahr 2045 verbleibt nur bei weiterer Aufrechterhaltung der Betriebsmoglichkeit

Nur bei weiterer
Aufrechterhaltung der
Betriebsmdglichkeit
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Agenda

Uberblick zu den Modellierungsansatzen und wichtigen Annahmen
= Entwicklung der deutschen Gastransportnetzinfrastrukturen fur Wasserstoff und Erdgas

= Stromungsmechanische Validierung der Gastransportnetzinfrastrukturen
fur Wasserstoff und Erdgas

= Einordnung des Infrastrukturbedarfs sowie der annuitatischen Gesamtkosten
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Fur alle Szenarien konnen Wasserstoffnetz-Topologien
gebildet werden, die die Versorgungsaufgaben erfullen

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

Andere minimal

Seite 9
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Fur alle Szenarien verbleiben Erdgasnetz-Topologien, die
die Versorgungsaufgaben erfullen

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

Andere minimal

\

I Netznutzungsfall gelost Netznutzungsfall voraussichtlich I16sbar
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Drei Optionen zur Auflosung des Reallokationsbedarfs

= Reallokation der betroffenen Nachfrage auf andere Knoten im Gastransportnetz

Umfang der Stichleitungen zum Anschluss an das Transportnetz steigt
Vernachlassigbare Auswirkungen auf die Gesamtkosten des Szenarios anzunehmen

= Strom- und Gasnetze miteinander abstimmen
Raumliche Verortung des betroffenen Kraftwerksstandortes
lterationen mit Consentec wegen Auswirkungen auf das Stromtransportnetz

= An Ein-/Ausspeise-Standorten Pufferspeicher installieren
Ermoglichen zeitliche Verschiebung der Nachfrage
Keine Auswirkungen auf das Transportnetz
Kostenauswirkungen nicht bertcksichtigt
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T45-Strom™: Simulation H2-2045
Fur ,Gesamtsystemlast Maximal®

Gesamtsystemlast maximal

Importe maximal

Gesamtnachfrage minimal

Importe minimal

GWh/h

w

Flussgeschwindigkeit

50

* Ergebnisse

80

<
40 ©
Qo

Versorgungsaufgabe fur 2045
kann erfullt werden

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

6 Verdichterstationen als
Bestandteil der Simulation

Einordnung

Leistungsflusse bis
25 GWh/h

Flussgeschwindigkeiten etwa
10-15 m/s

Drucke bis etwa 80 bar

Schlussfolgerung

Aufbau eines

Wasserstoffnetzes weitgehend
durch Umwidmung
bestehender Erdgaspipelines
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T45-Strom™*: Simulation H2-2045

Gesamtsystemlast maximal

Fur ,Gesamtnachfrage Minimal®
Importe minimal -----

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fur 2045
Flussgeschwindigkeit kann erfiillt werden

0 % Lange des Wasserstoffnetzes
ca. 7.600 km (ca. 90% aus
Umwidmung)

6 Verdichterstationen als
Bestandteil der Simulation

so  Einordnung

»  Leistungsflisse bis
2 16 GWh/h

Flussgeschwindigkeiten etwa

8 10-15 m/s
. 1 k 20 Drucke bis etwa 80 bar
° \__ Schlussfolgerung
g ? Aufbau eines
" . Wasserstoffnetzes weitgehend

durch Umwidmung
bestehender Erdgaspipelines

\
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T45-PV+: Simulation H2-2045
Fur ,Gesamtsystemlast Maximal®

Gesamtsystemlast maximal

Importe maximal

Gesamtnachfrage minimal

Importe minimal

7

Flussgeschwindigkeit

)

50

N\ -
J/E\\
3 : 4

* Ergebnisse

80

50

2
40 ©
o)

Versorgungsaufgabe fur 2045
kann erfullt werden

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

6 Verdichterstationen als
Bestandteil der Simulation

Einordnung

Leistungsflusse bis
30 GWh/h

Flussgeschwindigkeiten etwa
10-15 m/s

Drucke bis etwa 70 bar

Schlussfolgerung

Aufbau eines
Wasserstoffnetzes weitgehend
durch Umwidmung
bestehender Erdgaspipelines
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T45-PV+: Simulation H2-2045
Fur ,Importe Minimal®

Gesamtsystemlast maximal
Importe maximal
Gesamtnachfrage minimal

Importe minimal (N N I N

Flussgeschwindigkeit

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fur 2045
kann erfiillt werden

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

6 Verdichterstationen als
Bestandteil der Simulation

so  Einordnung

»  Leistungsflisse bis
2 8 GWh/h

Flussgeschwindigkeiten etwa
10-15 m/s

20 Drucke bis etwa 70 bar

Schlussfolgerung

Aufbau eines
Wasserstoffnetzes weitgehend
durch Umwidmung
bestehender Erdgaspipelines

Datenstand: 11/2023

\

=° » Energy and
me! , Reso%%ces

~ Fraunhofer consentec

ISI




T45-Dezentral: Simulation H2-2045
Fur ,Gesamtsystemlast Maximal®

Gesamtsystemlast maximal

Importe maximal

Gesamtnachfrage minimal

Importe minimal

0.0

Flussgeschwindigkeit

50

* Ergebnisse

80

50

2
40 ©
o)

Versorgungsaufgabe fur 2045
kann erfullt werden

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

6 Verdichterstationen als
Bestandteil der Simulation

Einordnung

Leistungsflusse bis
18 GWh/h

Flussgeschwindigkeiten etwa
10-15 m/s

Drucke bis etwa 70 bar

Schlussfolgerung

Aufbau eines
Wasserstoffnetzes weitgehend
durch Umwidmung
bestehender Erdgaspipelines
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T45-Dezentral: Simulation H2-2045

Gesamtsystemlast maximal

s 5 11 Importe maximal
F u r 7] I m p O rt e M a X I m a I Gesamtnachfrage minimal
Importe minimal I I I I

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fur 2045
Flussgeschwindigkeit kann erfiillt werden

0 % Lange des Wasserstoffnetzes
ca. 7.600 km (ca. 90% aus

Umwidmung)

0 6 Verdichterstationen als

Bestandteil der Simulation
“ (i o Einordnung

»  Leistungsflisse bis
2 12 GWh/h

20 Flussgeschwindigkeiten etwa
10-15 m/s

( 20 Driicke bis etwa 70 bar
Schlussfolgerung

GWh/h
m/s

10

Aufbau eines
Wasserstoffnetzes weitgehend

durch Umwidmung
bestehender Erdgaspipelines

\
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T45-Strom*

T45-Strom™*: Simulation CH4-2030 [ Netnuaungstaian | 25 | 30 | 35 | 40 | a5

. . « Gesamtsystemlast maximal ]
Fur ,Gesamtsystemlast Maximal T T

Kraftwerksausspeisung max.
Importe minimal
Gesamtnachfrage minimal

* Ergebnisse
Versorgungsaufgabe fir 2030

Leistung Flussgeschwindigkeit Druck kann erflllt werden
30 r 80
70 Einordnung
® Leistungsfiiisse bis 35 GWh/h
» Flussgeschwindigkeiten etwa
20 o ?J ., 10-15ms
\ 2 Driicke bis etwa 80 bar
15% et o 40 &
Schlussfolgerung
10 = - Erfullung der Versorgungs-
20 aufgabe im Erdgasnetz trotz
der Umwidmungen moglich.
5
10
0 0 0

\
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T45-PV+

T45-PV+: Simulation CH4-2030 e 5 T T8 [T

. . « Gesamtsystemlast maximal ]
Fur ,Gesamtsystemlast Maximal T T

Kraftwerksausspeisung max.
Importe minimal
Gesamtnachfrage minimal

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fir 2030

Druck kann erflllt werden
30 r 80

Leistung

Flussgeschwindigkeit

70 Einordnung
Leistungsflisse bis 35 GWh/h
Flussgeschwindigkeiten etwa

2 <Y . 10-15m/s
\ X Z Driicke bis etwa 80 bar
15% el 40 ©

Schlussfolgerung

10 | P Erflllung der Versorgungs-
20 aufgabe im Erdgasnetz trotz
der Umwidmungen moglich.

\
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T45-PV+

. . | seaio | TasPw

T45-PV+: Simulation CH4-2030 s e A
- . . « Gesamtsystemlast maximal R e
Fur ,Importe Minimal

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fir 2030
Flussgeschwindigkeit kann erfillt werden

30 r 80

Leistung

70 Einordnung

Leistungsflisse bis
o0 14 GWh/h

- Flussgeschwindigkeiten etwa
* bis 30 m/s
158 0§ Dricke bis etwa 80 bar
10 **  Schlussfolgerung
A - Erflllung der Versorgungs-

aufgabe im Erdgasnetz trotz
der Umwidmungen moglich.

\
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T45-Dezentral

T45-Dezentral: Simulation CH4-2030 [ Neanutungstaljabr | 25 | 30 | 35 | a0 | s |

. . « Gesamtsystemlast maximal ]
Fur ,Gesamtsystemlast Maximal e e ——————

Importe minimal
Gesamtnachfrage minimal

* Ergebnisse
Versorgungsaufgabe fir 2030

Leistung Flussgeschwindigkeit Druck kann erflllt werden
30 r 80
35
;0 Einordnung
N Leistungsflisse bis
. ed 30 GWh/h
g0 roa f Flussgeschwindigkeiten etwa
, e * 10-15mis
\ 5
- 202 ~ Drucke bis etwa 80 bar
€ e kS
10 5 **  Schlussfolgerung
A - Erflllung der Versorgungs-
aufgabe im Erdgasnetz trotz
5 . T
44 der Umwidmungen moglich.
0 0 0

\
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T45-Dezentral

. . | swnario | TasDeenwal |

T45-Dezentral: Simulation CH4-2030 | Netnutaungstol/iahr | 25 | 30 | 35 | 40 | a5 |
- . . « Gesamtsystemlast maximal R e
Fur ,Gesamtnachfrage Minimal P ———— ——

Importe minimal
Gesamtnachfrage minimal

* Ergebnisse
Versorgungsaufgabe fir 2030

Leistung Flussgeschwindigkeit kann erfdllt werden
30 r 80
70 Einordnung
® Leistungsflisse bis
a0 10 GWh/h
. - Flussgeschwindigkeiten etwa
10 m/s
158 w§ " Drlcke bis etwa 80 bar
10 * Schlussfolgerung
20 Erflllung der Versorgungs-
aufgabe im Erdgasnetz trotz
’ o der Umwidmungen moglich.
0 0 0
=

Z Fraunhofer consentec ﬂﬁ =y Ry

ISI



Agenda

Uberblick zu den Modellierungsansatzen und wichtigen Annahmen
= Entwicklung der deutschen Gastransportnetzinfrastrukturen fur Wasserstoff und Erdgas

= Stromungsmechanische Validierung der Gastransportnetzinfrastrukturen far Wasserstoff und
Erdgas

= Einordnung des Infrastrukturbedarfs sowie der annuitatischen Gesamtkosten
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Analyse Fernleitungsnetze 1/4
Wasserstoffnetz gegenuber dem Methannetz deutlich reduziert

®= Ergebnisse

40.000 .
. . Umwidmungen des CH4-
Infrastrukturbedarfe im Fernleitungsnetz g .
35.000 Transportnetzes in allen

30.000 Szenarien in ahnlicher
' Groflenordnung
25.000 Vergleichsweise weniger
20.000 Infrastrukturbedarf gegentber
heute
15.000
Ab 2035 umfangreiches H2-
10.000 Netz vorhanden
Einordnung

Leitungslange (km)

0 ||
= * + < * + o * + o * + o * + o) ]
s 5§ & £ § & £ § & £ § & £ § & & Umfang des H2-Netzes in
% ﬁ < § i < § i 3 § ﬁ 3 § i S § 2045 in allen Szenarien um
T = R hoF ho© hoF 7 7-500 km
o < < < < 0
— — ~ — ~
2022 2025 2030 2035 2040 2045 - Schlussfolgerung
= Methan ® Wasserstoff Wasserstoﬁtran;pqrtnetz
zentraler Baustein in allen
Szenarien
—
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Analyse Fernleitungsnetze 2/4
Umgewidmete Gasleitungen als Baustein der Wasserstoffnetze

= Ergebnisse

Umfangreiche MalRnahmen zur
Ertichtigung des Gastransport-

Umfang der Infrastrukturanpassungen
netzes auf Wasserstoff

8.000 20
7.000 18 Weiterbetrieb fir den Methan-
000 16 transport in allen Jahren und
o 6.00 14 Szenarien bis 2045 (parallele
£ >.000 12 Netzstruktur)
Q
§ 4.000 ;O 2 =  Einordnung
< 3.000
* 5000 6 Netztopologien basieren auf
' 4 gesamteuropaischer Optimierung
1.000
S Genauere Prufung der Stilllegungs-
0 N + — " + — . + — und Ertlichtigungsmalnahmen in der
s - S s S £ 2 - Umsetzung notwendig
5 & £ 5 & = 5 & £
o E N & § N s § N Starker Methanriickgang nach 2030
w o A ) A o ermoglicht hohe Umwidmungsquote
[ N [ Ty - N
N = N = Schlussfolgerung
Umwidmung Neubau H2 Verdichterstationen Stilllegungen und

Wasserstoffertichtigung bendtigen
frihzeitige Planung- und
Finanzierungsregelungen

=
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Analyse Fernleitungsnetze 3/4
Wasserstoffnetz gegenuber dem Methannetz deutlich reduziert

= Ergebnisse

Kumulierte Ausgaben fiir Infrastrukturanpassungen Kumulierte Ausgaben fiir
18 Infrastrukturanpassungen in
allen Szenarien zwischen 14
16 und 16 Mrd. €
14 Stilllegungsausgaben
konstant bei ca. 4 Mrd. €
w 12
5
T 10 .
= = Einordnung
S 3 Min. 70 % der
6 Gesamtausgaben entfallen
auf Wasserstoffertlichtigung
4
2 =  Schlussfolgerung
0 Finanzierungsbedarf

T45-Strom* T45-PV+ T45-Dezentral mindestens 14 Mrd. €

(einschlieBlich Stilllegungen)
Stilllegung W Wasserstoffertiichtigung

\
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Analyse Fernleitungsnetze 4/4
Betriebskosten stark von H2-Transportvolumen abhangig

=  Ergebnisse

Annuitdtische Gesamtkosten Betriebskostelj B pestehend aus
fixen Kosten fur die
1,6 Netzinfrastruktur (abhangig von
14 Netzlangen) und jahrlichen
Betriebskosten (abhangig von

12 - -, . . . Transportmengen) —
10 [ - unterschiedlich nach Szenario

0.8 E N e Max. Gesamtkosten in T45-PV+
' ca. 1,4 Mrd. €/a in 2040

0;6 I I I ]
0,4 .

Milliarden €

Betriebskosten des

0,2
Methannetzes rucklaufig

0,0
= * + E’ * + TS * + '_E * + TE * + T:E . .
s 5 & = g & = £ & = £ o = £ z 5 Gesamte Betriebskosten in allen
c s N Q = o) Q ] N [ = LN [} = N O . .

o @ A o @ i o @ il o @ N > B & N Szenarien ansteigend
[} N [a) LN o) LN =) N o LN o
3 = D s D A D a n A A
o < < < < <
[ — [ — —
2022 2025 2030 2035 2040 2045 "  Schlussfolgerung
Betriebskosten CH4 B Betriebskosten H2 Stilllegungsfinanzierung B Wasserstoffertiichtigung Fman;erungs- und L
Regulierungsfragen fur die

Wasserstoffertlichtigung
frihzeitig klaren

Z Fraunhofer consentec ﬁ ﬂﬁ =5 e
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Fazit zur Gasnetzentwicklung

= |n allen Szenarien ist ein umfangreicher Aufbau eines deutschen Wasserstofftransportnetzes
erforderlich und kostenoptimal im Sinne der Optimierung der Kosten des Energieangebots.

= Geringe Variation des Infrastrukturbedarfs zwischen den Szenarien.
= Erheblicher Ausbau erfolgt auch auf3erhalb von Deutschland.

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

= Keine Verteilungsnetze betrachtet, weil Wasserstoff in diesen Szenarien nicht in der
Warmeversorgung eingesetzt wird.

= Der Anteil der Kosten fur die Anpassung der Gastransportinfrastruktur bewegt sich im unteren
einstelligen Prozentbereich der Gesamtsystemkosten.

\
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Herzlichen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
... dann mal los

1
Y

=

\A

AVAWAYAWATAY
FAV.VAV. VAV. VAV

AX

www.langfristszenarien.de

\
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T45-Strom™*: Simulation H2-2045

Gesamtsystemlast maximal

s 5 11 Importe maximal
F u r 1) I m p O rt e M a X I m a I Gesamtsystemlast minimal
Importe minimal I N N

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fur 2045
Flussgeschwindigkeit kann erfiillt werden

0 % Lange des Wasserstoffnetzes
ca. 7.600 km (ca. 90% aus
Umwidmung)

6 Verdichterstationen als
Bestandteil der Simulation

so  Einordnung

»  Leistungsflisse bis
2 12 GWh/h

20 Flussgeschwindigkeiten etwa
4 10-15 m/s

/ 20 Driicke bis etwa 80 bar

o
GWh/h

Schlussfolgerung

Aufbau eines
Wasserstoffnetzes weitgehend

durch Umwidmung
bestehender Erdgaspipelines

\

. / ‘Cin".- ML) nert an
Datenstand: 11/2023 Z Fraunhofe:; consentec Ww‘ ﬂﬁ s —



T45-Strom™*: Simulation H2-2045

Gesamtsystemlast maximal

s . s 11 Importe maximal
F u r 1) I m p O rt e M l n l m a l Gesamtsystemlast minimal
Importe minimal I I N

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fur 2045
Flussgeschwindigkeit kann erfiillt werden

ca. 7.600 km (ca. 90% aus

Lange des Wasserstoffnetzes
> Umwidmung)
14 40

6 Verdichterstationen als
Bestandteil der Simulation

so  Einordnung

»  Leistungsflisse bis
2 16 GWh/h

Flussgeschwindigkeiten etwa
6 , 10-15 m/s

20 Drucke bis etwa 80 bar

GWh/h

Schlussfolgerung

! | Aufbau eines
Wasserstoffnetzes weitgehend

durch Umwidmung
bestehender Erdgaspipelines

\

. / ‘Cin".- ML) nert an
Datenstand: 11/2023 Z Fraunhofe:; consentec Ww‘ ﬂﬁ s —



T45-PV+: Simulation H2-2045

Gesamtsystemlast maximal

s 5 11 Importe maximal
F u r 1) I m p O rt e M a X I m a I Gesamtsystemlast minimal
Importe minimal I N N

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fur 2045
Flussgeschwindigkeit kann erfiillt werden

50 80

10 Lange des Wasserstoffnetzes

ca. 7.600 km (ca. 90% aus
70 .
Umwidmung)
8 * . 6 Verdichterstationen als
‘ Bestandteil der Simulation
30 50 Einordnung
6
., »  Leistungsflisse bis
£ 2 10 GWh/h
4 20 - Flussgeschwindigkeiten etwa
5-10 m/s
" | Z 20 Driicke bis etwa 80 bar
2 0 Schlussfolgerung
? Aufbau eines

Wasserstoffnetzes weitgehend

GWh/h

durch Umwidmung
bestehender Erdgaspipelines

\

. / ‘Cin".- ML) nert an
Datenstand: 11/2023 Z Fraunhofe:; consentec Ww‘ ﬂﬁ s —



T45-PV+: Simulation H2-2045

Gesamtsystemlast maximal

Fur ,Gesamtnachfrage Minimal®
Importe minimal -----

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fur 2045
Flussgeschwindigkeit kann erfiillt werden

0 % Lange des Wasserstoffnetzes
ca. 7.600 km (ca. 90% aus
Umwidmung)

6 Verdichterstationen als
Bestandteil der Simulation

so  Einordnung

»  Leistungsflisse bis
2 16 GWh/h

20 N— . Flussgeschwindigkeiten etwa
g 10-15 m/s
. ( 20 Driicke bis etwa 80 bar

0 N Schlussfolgerung

Aufbau eines
Wasserstoffnetzes weitgehend

durch Umwidmung
bestehender Erdgaspipelines

\

. / ‘Cin".- ML) nert an
Datenstand: 11/2023 Z Fraunhofe:; consentec Ww‘ ﬂﬁ s —



T45-Dezentral: Simulation H2-2045

Gesamtsystemlast maximal

Fur ,Gesamtnachfrage Minimal®
Importe minimal -----

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fur 2045
Flussgeschwindigkeit kann erfiillt werden

50 80

30 Lange des Wasserstoffnetzes
ca. 7.600 km (ca. 90% aus

Umwidmung)

0 6 Verdichterstationen als

Bestandteil der Simulation

- so  Einordnung

»  Leistungsflisse bis
2 30 GWh/h

Flussgeschwindigkeiten etwa
10-15 m/s

20 Drucke bis etwa 80 bar

m/s

20

0 Schlussfolgerung

Aufbau eines
Wasserstoffnetzes weitgehend

durch Umwidmung
bestehender Erdgaspipelines

\

. / ‘Cin".- ML) nert an
Datenstand: 11/2023 Z Fraunhofe:; consentec Ww‘ ﬂﬁ s —



T45-Dezentral: Simulation H2-2045

Gesamtsystemlast maximal

s . s 11 Importe maximal
F u r 7] I m p 0 rt e M l n l m a l Gesamtsystemlast minimal
Importe minimal I I D

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fur 2045
Flussgeschwindigkeit kann erfiillt werden

0 % Lange des Wasserstoffnetzes
ca. 7.600 km (ca. 90% aus

Umwidmung)

0 6 Verdichterstationen als

Bestandteil der Simulation

- so  Einordnung

»  Leistungsflisse bis
2 12 GWh/h

Flussgeschwindigkeiten etwa
10-15 m/s

20 Drucke bis etwa 80 bar

GWh/h
m/s

20

w0 Schlussfolgerung

Aufbau eines
Wasserstoffnetzes weitgehend

’ ’ durch Umwidmung
bestehender Erdgaspipelines
|
Datenstand: 11/2023 % Fraunhofer CO n Se ntec % Energy and

ISI



T45-Strom*

. . | swenario | wsswomt |

T45-Strom*: Simulation CH4-2030 [ Newnutngsalyian | 25 [ 30 | 35 | 40 | 45 |
- . « Gesamtsyster_nlast maximal R e
Fur ,Importe Maximal P A —— ————

Importe minimal
Gesamtsystemlast minimal

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fir 2030
Flussgeschwindigkeit kann erfillt werden

30 r 80

Leistung

70 Einordnung
® Leistungsflisse bis

60 50 GWh/h

Flussgeschwindigkeiten etwa
20-25 m/s

405’ Drucke bis etwa 80 bar

20

10 Schlussfolgerung

20 Erflllung der Versorgungs-

LT | aufgabe im Erdgasnetz trotz
5 ' . T
o der Umwidmungen moglich.

\

| 'E S5 R

Z Fraunhofer consentec

ISI




T45-Strom*

T45-Strom™*: Simulation CH4-2030 [ Netnuaungstaian | 25 | 30 | 3 | 40 | 45

- . . « Gesamtsystemlast maximal ]
Fur ,Kraftwerksausspeisung Maximal

Importe minimal
Gesamtsystemlast minimal

* Ergebnisse
Versorgungsaufgabe fir 2030

Leistung Flussgeschwindigkeit kann erfdllt werden
30 r 80
70 Einordnung
® Leistungsflisse bis etwa
60 30 GWh/h
- PO . Flussgeschwindigkeiten etwa
I 10-15 m/s
158 w§ " Drlcke bis etwa 80 bar
10 _ * Schlussfolgerung
20 Erflllung der Versorgungs-
aufgabe im Erdgasnetz trotz
’ o der Umwidmungen moglich.
0 0 0
=

Z Fraunhofer consentec ﬂﬁ =y Ry

ISI



T45-Strom*

. . ==

T45-Strom™: Simulation CH4-2030 | veanwangtatyon 725 [0 [ [ w0 [ s |
. . . “ Gesamtsystemlast maximal | ] ]
Fur ,Importe Minimal

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fir 2030
Flussgeschwindigkeit kann erfillt werden

30 r 80

Leistung

;0 Einordnung

N Leistungsflisse bis

al 15 GWh/h

20 Flussgeschwindigkeiten etwa
1 > 5-10 m/s
. § 158 0§ Drucke bis etwa 80 bar
O
6 30
10 Schlussfolgerung
4 A - Erflllung der Versorgungs-

aufgabe im Erdgasnetz trotz
der Umwidmungen moglich.

\

I'E S5 R

Z Fraunhofer consentec

ISI




T45-Strom*

. . | senario | msSwmt

T45-Strom*: Simulation CH4-2030 [ Newnutngsalyian | 25 [ 30 | 35 | 40 | 45 |
- . . « Gesamtsystemlast maximal R e
Fur ,Gesamtnachfrage Minimal

Importe minimal
Gesamtsystemlast minimal

* Ergebnisse
Versorgungsaufgabe fir 2030

Leistung Flussgeschwindigkeit kann erfdllt werden
30 r 80
70 Einordnung
® Leistungsflisse bis
a0 12 GWh/h
. - Flussgeschwindigkeiten etwa
5-10 m/s
158 w§ " Drlcke bis etwa 80 bar
10 * Schlussfolgerung
20 Erflllung der Versorgungs-
aufgabe im Erdgasnetz trotz
’ o der Umwidmungen moglich.
0 0 0
=

Z Fraunhofer consentec ﬂﬁ =y Ry

ISI



T45-PV+

: : | e | msee

T45-PV+: Simulation CH4-2030 et/ | 25 | 3 | %5 [ a0 | o |
- . « Gesamtsyster_nlast maximal R e
Fur ,Importe Maximal

Importe minimal
Gesamtsystemlast minimal

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fir 2030

Druck kann erflllt werden
30 r 80

Leistung Flussgeschwindigkeit

;0 Einordnung

Leistungsflisse bis
ed 50 GWh/h

Flussgeschwindigkeiten etwa
10-15 m/s

Drucke bis etwa 80 bar

15¢ 40 ©
10 **  Schlussfolgerung
- Erfullung der Versorgungs-
W\ aufgabe im Erdgasnetz trotz
5 N . T
l;\/*\{ a5 der Umwidmungen méglich.
0 0 0
]

| 'E S5 R

Z Fraunhofer consentec

ISI




T45-PV+

. . | senaio | mseve |

T45-PV+: Simulation CH4-2030 | Netmnutzungsfalljsahr | 25 [ 30 [ 35 [ a0 [ a5 |
- . . « Gesamtsystemlast maximal R e
Fur ,Kraftwerksleistung Maximal e e sungmax. TR

Importe minimal
Gesamtsystemlast minimal

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fir 2030
Flussgeschwindigkeit kann erfillt werden

30 r 80

Leistung

;0 Einordnung

Leistungsflisse bis
ed 30 GWh/h

20 T Flussgeschwindigkeiten etwa
—{E 50
5-10 m/s
158 0§ Dricke bis etwa 80 bar
10 | **  Schlussfolgerung
A - Erflllung der Versorgungs-

aufgabe im Erdgasnetz trotz
der Umwidmungen moglich.

\

I'E S5 R

Z Fraunhofer consentec

ISI




T45-PV+: Simulation CH4-2030

Fur ,Gesamtnachfrage Minimal”®

T45-PV+

e R A R

Gesamtsystemlast maximal [ N I e e

Importe maximal
Kraftwerksausspeisung max.
Importe minimal
Gesamtsystemlast minimal

Leistung Flussgeschwindigkeit

30

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fir 2030
kann erflllt werden

70 Einordnung

Leistungsflisse bis
ol 12 GWh/h

Flussgeschwindigkeiten etwa
bis 30 m/s

158 w§ " Drlcke bis etwa 80 bar
10 * Schlussfolgerung
20 Erflllung der Versorgungs-
aufgabe im Erdgasnetz trotz
5 . T
o der Umwidmungen moglich.
0 0 0
=

Z Fraunhofer consentec

I'E S5 R

ISI



T45-Dezentral

. . L = [ Eea

T45-Dezentral: Simulation CH4-2030 e | 5 [ o [ 5 | @ | @ |
- . « Gesamtsystemlast maximal ]

F u r b2 | m p O rt e M a X I m a I LTaF;?\;t:rIZ;:;Tpa;isung max.

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fir 2030
Flussgeschwindigkeit kann erfillt werden

30 r 80

Leistung

;0 Einordnung

N Leistungsflisse bis

ol 60 GWh/h

20 e Flussgeschwindigkeiten bis
* etwa30m/s
158 0§ Dricke bis etwa 80 bar
10 ; & Schlussfolgerung
A - Erflllung der Versorgungs-

aufgabe im Erdgasnetz trotz
der Umwidmungen moglich.

\

I'E S5 R

Z Fraunhofer consentec

ISI




T45-Dezentral

. . | swnario | TasDeenwal |

T45-Dezentral: Simulation CH4-2030 | Netnutaungstol/iahr | 25 | 30 | 35 | 40 | a5 |
- . . « Gesamtsystemlast maximal R e
Fur ,Kraftwerksleistung Maximal P —————

Importe minimal
Gesamtsystemlast minimal

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fir 2030
Flussgeschwindigkeit kann erflillt werden

30 r 80

Leistung

70 Einordnung

Leistungsflisse bis
ed 30 GWh/h

20 T Flussgeschwindigkeiten etwa
*® 10-15m/s
154 0§ Drlcke bis etwa 80 bar
10 **  Schlussfolgerung
A - Erflllung der Versorgungs-

aufgabe im Erdgasnetz trotz
der Umwidmungen moglich.

\

Z Fraunhofer consentec ﬂﬁ =y Ry

ISI



T45-Dezentral

. . [ s | TEmmme

T45-Dezentral: Simulation CH4-2030 e | 5 [ 0 [ 5 | @ | |
. . . “ Gesamtsystemlast maximal | ] ]
Fur ,Importe Minimal

* Ergebnisse

Versorgungsaufgabe fir 2030
Flussgeschwindigkeit kann erfillt werden

30 r 80

Leistung

;0 Einordnung
N Leistungsflisse bis

al 15 GWh/h

- Flussgeschwindigkeiten etwa
* 1015 m/s
158 0§ Dricke bis etwa 80 bar
10 **  Schlussfolgerung
A - Erflllung der Versorgungs-

aufgabe im Erdgasnetz trotz
der Umwidmungen moglich.

\

I'E S5 R

Z Fraunhofer consentec

ISI




