LANGFRISTSZENARIEN FUR DIE TRANSFORMATION
DES ENERGIESYSTEMS IN DEUTSCHLAND

Webinar zur Vorstellung der neuen BMWK-Langfristszenarien

Stromnetze

Datum:
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Langfristszenarien fur die Transformation des
Energiesystems in Deutschland

Modellierung und Annahmen
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Modellierung der Ubertragungsnetze (UN) und
Verteilungsnetze (VN) in den Langfristszenarien
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Wichtige Annahmen zum Netzausbau

= Gesetzlich verankerter Netzausbau fir alle Szenarien vorgegeben

Im Ubertragungsnetz wird ein Mindestnetzausbau ,gesetzt*

Deutschland: genehmigter NEP 2035 (2021)

Zusétzlich erfolgt die Anbindung des fir DE vorgegebenen Offshore-Windausbaus (70 GW) gemal3 der im NEP 2037/45 (2023)
enthaltenen Offshore-Anbindungsleitungen

Europa: Ten Year Network Development Plan
Weiterer (,endogener”) Netzausbau kann ab dem Stichjahr 2035 erfolgen

= Kostenansatze entsprechend UNB-Annahmen im NEP (V2021) bzw. Erfahrungswerten

Netzverluste (und deren Kosten) werden direkt in enertile bertcksichtigt
neue / zu verstarkende Stromkreise = Kabelanteil von pauschal 40% (UN) bzw. 100% (VN)
Update (Erh6hung) der Kostenansatze im VN ggu. bisherigen T45-Szenarien auf Basis von Consentec-Erfahrungswerten
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Anpassung der Parametrierung des Regionenmodells flr
die Angebotsmodellierung
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= Statt bisher 6+1 nun 11+1 Regionen flr das e N\ K
Regionenmodell in enertile St | N T
Detailliertere Abwagung zwischen Netzausbau und anderen ‘/k/( , O 5 52
Freiheitsgraden / Flexibilitaten und Allokation von Dispatch und \ . § o
Investitionsentscheidungen - insb. bericksichtigen auch N 04 ;Z; o§ £ oz, "Al“/"-,
Dispatchentscheidungen innerdt. Netzengpasse : 4 ‘g’ {&3* \ﬂ{" 06_,_,/‘; -
Gewabhlter Schnitt orientiert sich an Last und S e VAT &N/ ~ATe
Erzeugungsschwerpunkten, um eine mdglichst homogene X ¥ & xv;g :g@-rlﬂ $ i “‘;3
Verteilung von Last und/oder Erzeugung innerhalb einer Zone zu B 07 %f%}( i,i&(@gﬁ T
erhalten - Verringerung von Ringfliissen und innerregionalen 2 A }\3,’_/" El ﬂ&.}g{.{%’f‘ﬁ{y
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= Weitere Anpassungen im Vergleich zu T45- T %09 Sa P
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Szenarien Version 2022 o R
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Anpassungen bei der Regionalisierung von EE- und // gi,lé,‘\ e, o

Elektrolyseuren im Ausland
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Detaillierte Bewertung des Ubertragungsnetzausbaus in
Deutschland - ,Leitungsscharfe” Netzmodellierung

Ergebnisse Angebotsmodellierung (enertile)

-
Regionalisierung
Kraftwerke, Speicher
EE: netzknotenscharf anhand Zeitreihen (I1SI)
Last: netzknotenscharf entsprechend Nachfragemodellierung
Elektrolyse: abgestimmt mit Gasnetzmodellierung

-

Lastflusssimulation

» Lastflusssimulation / Ausfallrechnung fuir 8.760 Stunden pro Jahr
= unter Berlicksichtigung von Freileitungsmonitoring,
lastflusssteuernden Betriebsmitteln, reaktiven Netzbetriebsfliihrung

-

Abschéatzung von erforderlichem Netzzubau

» Netzzubau zur Behebung von Netzlberlastungen in Deutschland
inkl. Kuppelleitungen (werden anteilig kostenmafiig DE zugerechnet)
(Ausbau von PSTs und Netzboostern grds. Teil der Optimierung)

» Netzausbau erfolgt auf engpassfreies Netz
(kein ,residualer Redispatch)
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Detaillierte Bewertung des Verteilungsnetzausbaus in
Deutschland

Modellnetzanalyse zur Ermittlung des Ausbaubedarfs fiir die Netzebenen 2 bis 7

Ergebnisse = Ermittlung von Modellnetzen flr jeden Landkreis / kreisfreie Stadt (ca. 400, NUTS3-Ebene)
Angebots- .
. Relevante Grof3en zur
modellierung Beschreibung der technische
(enertile) Versorgungsaufgabe SRR

= Flache

= zeitgleicher"
Leistungsbedarf der T e e el
Netznutzer im VN (Last | _o-9--9-90--

oder Einspeisun $ 0 .0 0 0 optimierte .
peisung) % e 58 B4 D mglr?;en Kosten- Netzkosten
| | 1 | = 9n.mq
--9-9- -9 - 9-- = wertun
.? oTof ..I . struktur gerUSt T 9 (AnnUItat)
Netzanschlusszahlen [o T_.T_._ T . ‘:_o-
NUTS3-regionalisiert (Gebaude, EE-Anlagen,
Modellnetze bilden
...)
homogene Versor-
Annahmen zur gungsaufgabe ab

Verteilung der EE und spezifische Betriebsmittelkosten

Lasten auf Netzebenen

* Gleichzeitigkeiten von (flexiblen) Lasten und EE-Erzeugung in VN werden aus Dispatch der Angebotsmodellierung abgeleitet (inkl. EE-Abregelung)
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Langfristszenarien fur die Transformation des
Energiesystems in Deutschland

Auswirkungen Update T45-Strom
T45-Strom (Version 2022) vs. T45-Strom*
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Vergleich T45-Strom (Version 2022) vs. T45-Strom* -

Ubertragungsnetz Strom

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

110 % < max < 150 %
== 300 % < max < 500 %

=== 150 % < max < 200 %
=== 500 % < max

200 % < max < 300 %

T45-Strom T45-Strom*
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* Startnetz fir T45-Strom* um zusatzliche Offshore-Anbindungen erweitert - reduziert Umfang
der hier ausgewerteten Netziberlastungen

Notwendige Ausbau- und
Verstarkungsmafnahmen im deutschen
Ubertragungsnetz (Stromkreiskilometer)

0 10 20 30 Tsd. km 50
T45-Strom 18
T45-Strom* 25 12

Exogen vorgegebener Netzausbau (bestatigter NEP 2035 (2021) +
Offshore-Anbindungen nach NEP 2037/45 (2023))

m Exogen vorgegebener Netzausbau (bestatigter NEP 2035 (2021))

Endogen ermittelter Netzausbau

Einordnung

= Neuer Regionenschnitt reduziert ,unkontrollierte“ Flusse,
insb. in Norddeutschland - Indiz fir Wirkungen regionaler
Steuerungssignale auf UN-Ausbaubedarf

=  Wirkung verbesserter Regionalisierung im Ausland

= (weiter) zunehmender Anteil des vorgegebenen Netzausbaus
am gesamten Netzausbaubedarf
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Vergleich T45-Strom (Version 2022) vs. T45-Strom* -
Verteilungsnetze Strom

25

Mrd. €/a

15

10

= Hier dargestellte Kosten fur T45-Strom bereits unter Beriicksichtigung
der Anpassung der spezifischen Kostenséatze

annuitatische Kosten der
dt. VN in 2045

= Angepasste Modellierung im T45-Strom* flhrt zu geringerem
Ausbaubedarf in den Verteilungsnetzen
Installierte Leistung PV-Freiflachen sinkt um knapp 30 GW

Verbesserte (PV-)Spitzenkappung reduziert Netzausbaubedarf (Verbesserung
aus Sicht der VN-Modellierung besteht in naherungsweiser Berucksichtigung
der Gleichzeitigkeit von Last und PV-Erzeugung)
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Langfristszenarien fur die Transformation des
Energiesystems in Deutschland

Dezentrale Szenarien (PV+ / Dezentral)
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Dezentrale Szenarien reduzieren Ausbau der

Interkonnektorkapazitat

Deutsche Austauschkapazitaten mit elektrisch
verbundenen Nachbarlandern

vorgegeben 41
o T45-Strom* 59 22
S T45-PV+ 51 16
N
T45-Dezentral 47 10
0 20 40 60 GW 100

sonstige Austauschkapazitat mit Nachbarlandern

Austauschkapazitat der deutschen Nordsee-Offshorezone
mit Nachbarlandern

Austauschkapazitéten nicht direkt mit den heutigen Markt-Kapazitaten vergleichbar, da sie
den auf das Angebotsmodell kalibrierten Austauschkapazitaten entsprechen

Ergebnisse

Die grenziiberschreitenden Austauschkapazitaten
Deutschlands steigen bis 2045 auf rund 57-81 GW an.

In den beiden untersuchten Dezentralitatsszenarien fallt der
Ausbau signifikant geringer aus.

Der Rickgang findet sowohl beim Offshore-Netz als auch bei
den sonstigen Austauschkapazitaten statt

Zudem gehen die Transite durch das dt. Netz zurlick

Einordung

Der geringere Ausbau des Offshore-Netzes durfte auf eine
Verschiebung des europ. EE-Ausbaus sowie den geringen
Wind-Onshore-Ausbau in DE zurtickzufihren sein.

Der geringere Interkonnektorausbau in den
Dezentralitatsszenarien spiegelt sich aber nur teilweise im
Netzausbaubedarf in diesen Szenarien wider (s. unten)
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Die Netzbelastungen im deutschen Ubertragungsnetz
steigen in allen Szenarien an

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

T45-Strom* T45-PV+ T45-Dezentral
2 : 2 2 Max. Belastung
\ - S R
‘ < = im (n-1)-Fall:
J| L } | ! 110 % < max < 150 %
v ) : v : / === 150 % < max < 200 %
!&\;7,}/\ % | ~: ’\_‘7 1 AR 7 s 200 % < max < 300 %
B\ e > # w300 % < max < 500 %
\ P ¥ A % \,- / 4 w500 % < max
B — 37 4 sy 74
)\/ \; $| . B | B
/ K\\ X S Ak — B | )
’\ 4 | \ \ ; \ \ \ ** Startnetz: Exogen vorgegebener Netzausbau (bestéatigter NEP 2035 (2021) und Offshore-
T R ! TR - S : Anbindungen nach NEP 2037/45 (2023)
= Ergebnis

In allen Szenarien treten ohne weiteren Netzausbau zum Teil hohe Uberlastungen auf vielen Leitungen auf: Weitere Verstarkung des
Ubertragungsnetzes ist in erheblichem Umfang erforderlich

In den Dezentralitatsszenarien gehen die Netzuberlastungen im Norden zurtick. Grinde hierflr sind u.a. der geringere Windzubau
sowie geringere europaischen Nord-Sud-Transite

T45-PV+ - tendenziell hbhere Netzbelastungen im Stden, unter anderem durch knotenbezogen hohe Einspeiseleistungen.
T45-Dezentral: exogen vorgegebene hohere Flexibilitat aus Batterien flhrt zu geringeren innerdeutschen Austauschen und damit
geringeren uberregionalen Netziberlastungen
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Weitere Verstarkung des Ubertragungsnetzes ist in
erheblichem Umfang erforderlich

Notwendige* Ausbau- und = Ergebnisse
y .y
a/t?erfttrzgkar?gssrrll?fr(lgtﬁ ?riire;;nkﬁlgrl:]fg:fﬂ) Der zusatzliche Ausbau- und Verstarkungsbedarf im Szenario
gung T45-PV+ ist nahezu identisch mit dem im Szenario T45-Strom*
0 10 20 30 Tsd. k . .
S¢.xm Im Szenario T45-Dezentral ist der Ausbau- und
T45-Strom* - 5 Verstarkungsbedarf geringer (ca. 3.800 km).
= Einordnungen
T45-PV+ o5 11 Es handelt sich beim Verstarkungsbedarf nur teilweise um
zuséatzliche Stromkreis-km. Zum Teil handelt es sich um
Umrlstung bestehender Leitungen (Ersatzneubau).
T45-Dezentral 25 8

Fur die gesamtdeutschen Zahlen ist der Einfluss der
Szenariovarianten auf den Ausbaubedarfim UN begrenzt.

Exogen vorgegebener Netzausbau (bestatigter NEP 2035 (2021) Regional ergeben sich allerdings sehr wohl Unterschiede.
+ Offshore-Anbindungen nach NEP 2037/45 (2023)) ****

Endogen ermittelter Netzausbau

* Die Ermittlung des Netzausbaus erfolgt in dieser Studie priméar im Hinblick auf das Ziel der Ermittlung
kostenoptimierter Szenarien sowie zum Vergleich der Szenarien in Bezug auf die Anforderungen an das
Ubertragungsnetz. Die durchgefiihrten Berechnungen ersetzen keine detaillierte Netzausbauplanung.

**Zusatzlich zu den hier dargestellten Ausbau- und Verstarkungsmafinahmen bei Stromleitungen erfolgt
in den Szenarien zusatzlich ein Zubau / Einsatz von Phasenschiebertransformatoren und Netzboostern.

***dargestellt sind Stromkreis-km, nicht Trassen-km
**+% Stromkreis-km in Kiistenzonen (DEO1/DEO02) hier nicht enthalten
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Steigende Verteilungsnetzkosten in
Dezentralitdtsszenarien

annuitatische Kosten der = VN-Kosten steigen deutlich um 3,3 bis 3,7 Mrd. €/a

dt. VN in 2045 Verlagerung der EE-Ausbaus hin zu PV-Anlagen
insb. deutlich hohere Anzahl an zu erschlielRenden und

25
integrierenden Anlagen erhdht Netzkosten
Mrd. €/a Verlagerung des EE-Ausbau in niedrigere Spannungsebenen
' erhoht Ausbaukosten in Gebieten mit EE-bedingtem Ausbau, da
systematisch mehr Netzebenen von Ausbau betroffen sind
15 Scharfung der VN-Variable (z. B. beriicksichtigte Technologien,
Abbildung lastbedingter Ausbau) konnte VN-Netzausbau weiter
10 21,2 PLYX: begrenzen, allerdings auf Kosten weiterer Abregelung
Ll = Szenario mit hohem Batteriespeicherausbau erlaubt...
5 . ... bei gleicher, sehr hoher installierter PV-Leistung (ca. 700 GW)...
' ... einen (leicht) geringeren VN-Ausbau (ggu. PV+)...
0 ... bei deutlich geringerer EE-Abregelung (-100 TWh).
) ¥ X >
> x© 'QA é’é
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Langfristszenarien fur die Transformation des
Energiesystems in Deutschland

Szenarien mit reduzierten H2-Speichern
(RedH2Sp)
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Im Szenario T45-RedH2SP steigen die Anforderungen an
das Ubertragungsnetz leicht an

Notwendige* Ausbau- und

VerstarkungsmaRnahmen** im deutschen " Ergebnisse

Ubertragungsnetz (Stromkreiskilometer***) Erhohter Ausbaubedarf im Ubertragungsnetz
0 10 20 30 Tsd. km 50 Die ist auch bedingt durch den héheren Ausbau der
T45-Strom* 25 116 Interkonnektoren
T45-RedH2SP 25 13,4

Exogen vorgegebener Netzausbau (bestéatigter NEP 2035 (2021)
+ Offshore-Anbindungen nach NEP 2037/45 (2023))

Endogen ermittelter Netzausbau

Deutsche Austauschkapazitaten mit elektrisch
verbundenen Nachbarlandern

sonstige
29 Austauschkapazitat mit

T45-Strom* 59 y
Nachbarlandern

Austauschkapazitat der
T45-RedH2SP 61 25 deutschen Nordsee-
Offshorezone mit
Nachbarlandern
0 20 40 60 GW 100
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Im Szenario T45-RedH2SP gibt es keine relevanten
Kostenunterschiede im Verteilungsnetz

annuitatische Kosten der dt. VN in 2045

20
Mrd. €/a
16
14
12
10

o N A OO @

7,9

Ist, 2018

17,5

T45-Strom*

17,5

RedH2SP

= Ergebnisse

Keine relevanten Kostenunterschiede im

Verteilungsnetz
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Langfristszenarien fur die Transformation des
Energiesystems in Deutschland

Gesamtvergleich
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Gesamtvergleich aller Szenariovarianten hinsichtlich des
Ausbaubedarfs in dt. Stromnetzen

annuitatische Kosten der dt. VN und UN in 2045 " FErgebnisse

Szenarien mit sehr hohem PV-Ausbau (PV+ und
Dezentral) weisen deutlich héheren Netzausbaubedarf

30 26,2 255 auf - Treiber sind die Verteilungsnetze
Mrd. €/a 22,7 - - 22,9 Zudem sowohl auf Ubertragungs- wie auch
20 - - Verteilungsnetzebene relevante regionale
15 Verschiebungen bei Ausbaubedarfen.
10 Szenario RedH2Sp mit nur in Summe geringfiigig
c hoheren Netzausbaukosten
0

T45-Strom* T45-PV+ T45-Dezentral T45-RedH2SP

Kosten Verteilungsnetz 2045 m Kosten Ubertragungsnetz 2045
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