LANGFRISTSZENARIEN FUR DIE TRANSFORMATION
DES ENERGIESYSTEMS IN DEUTSCHLAND

Webinar zur Vorstellung der ,Orientierungsszenarien”

Stromnetze
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Modellierung der Ubertragungsnetze (UN) und
Verteilungsnetze (VN) in den Langfristszenarien
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Ergebnisse Ausbausimulation deutsches
Ubertragungsnetz

Anpassungen bei den Annahmen der Modellierung

= Vorgegebener Netzausbau (,Startnetz”) bertcksichtigt nun den bestatigten
NEP 2023 sowie TYNDP 2022

= Kostenparametrierung auf Basis der UNB-Kostenschatzung aus dem Entwurf NEP 2023
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Interkonnektorkapazitat steigt gegenuber

fruheren Szenarien an

Deutsche Austauschkapazitaten mit elektrisch
verbundenen Nachbarlandern, 2045

T45-Strom* 59 22
045-Strom 70 22
045-H2 67 22
0 20 40 60 GW 100

sonstige Austauschkapazitat mit Nachbarlandern

Austauschkapazitat der deutschen Nordsee-Offshorezone
mit Nachbarlandern

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

Ergebnisse

Hohe der Austauschkapazitaten von Deutschland mit seinen
Nachbarlandern liegt im ermittelten Systemkostenoptimum der
Orientierungsszenarien bei ca. 90 GW.

Einordnung

Der starkere Ausbau erfolgt trotz hoherer Kostenansatze flr
den Ubertragungsnetzausbau in den O-Szenarien.

Starkerer Ausbau der Interkonnektoren (im Vergleich

zu T45-Strom*) geht unter anderem auf steigende
Stromimporte (Netto-Zuwachs ca. 30 TWh im Szenario O45-
Strom vs. T45-Strom*) zurtick. Ein &hnlicher Zusammenhang
zwischen Importen und Interkonnektorausbau wurde bereits in
friheren Szenarien beobachtet (vgl. etwa T45-RedEff).

Der ermittelte kostenoptimale Ausbau liegt signifikant Gber
dem, was bisher im Netzentwicklungsplan an Ausbau
angenommen wurde. Im NEP 2023 liegen die gesamten
deutschen Handelskapazitaten bei 45 GW.
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Mit dem aktuell bestatigten NEP reduzieren sich
verbleibende Uberlastungen sehr deutlich

leitungsspezifisch maximale Netzbelastungen
(ausgehend vom jeweils vorgegebenen Startnetz) =  Ergebnis
im dt. Ubertragungsnetz im Jahr 2045

Die Uberlastungen ausgehend vom jeweils vorgegebenen

T45-Strom* 045-Strom 045-H2 Startnetz sind in den O-Szenarien deutlich geringer.
\ o B Grund hierflr ist, dass fiir die O-Szenarien ein deutlich
N = e \ IR : \ - umfangreicheres Startnetz vorgegeben wurde.
'~',‘ . \ x 4\,' N > . . . H
e ‘ } R ‘ Verbleibende Uberlastungen in den O-Szenarien
| A A ] /S ( 2 I erfordern entsprechend dem Modellierungsansatz
y 5 i , weiteren Ausbau.
~or ko B b, RN - & . . . .
X 1 / v % 7 o KL i Die Uberlastungen konzentrieren sich auf
v _‘ R mY 1 s Interkonnektoren und deren ndhere Umgebung sowie
() S 4 X " einzelne regionale ,Hot-Spots*
Y 0 [\.\\7 j’\ ‘ \ » = .
W x/Y g BT | y ok I : _
/" s N \ - ® Einordnung
K\ - ,r/ )m)k/\f
JAYA | R ;’/\ LN j 4 N2V 7 Berechnungen tberprifen nicht explizit die NEP-Projekte.
B AR S " ) ¥ Die Ergebnisse belegen aber im weiten Teil implizit deren
Startnetz: bestatigter NEP | Startnetz: bestatigter NEP 2037/45 (2023) Nutzen.
2035 (2021) und Offshore- i und TYNDP 2022 Weitere Einordnungen, siehe nachste Folie

Anbindungen nach NEP
2037/45 (2023), TYNDP
2020

max. Belastung im (n-1)-Fall:

110 % < max < 150 % 200 % <max <300 % === 500 % < max
m— 150 % < max <200 % ™ 300 % < max < 500 %

Z Fraunhofer consentec ﬂﬁ 3 Energy and

ISl



Einordnung der Uberlastungen in den O-Szenarien
ausgehend aktuell bestatigten NEP

=  Uberlastungen in den O-Szenarien korrespondieren mit
starkerem Interkonnektorenausbau im Vergleich zum NEP,
auf dem das Startnetz basiert. Hier am Beispiel der
Interkonnektoren nach Danemark und Polen

DE->DK
045-Strom: 7 GW
NEP 2023: 3,5 GW

045-Strom

DE—>PL
0O45-Strom: 9 GW
NEP 2023: 2 GW

max. Belastung
im (n-1)-Fall:

110 % < max < 150 %
w150 % < max < 200 %

200 % < max < 300 %
=300 % < max < 500 %
=== 500 % < max

Startnetz: bestatigter NEP 2037/45 (2023)
und TYNDP 2022

Regionale Hot-Spots entstehen z.B. durch abweichende Last-
und EE-Regionalisierung im Vergleich zum NEP. Hier
exemplarisch am Beispiel der EE-Regionalisierung:

Regionalisierung Windonshore
045-Strom minus NEP Szenario B
2045 in GW

Regionalisierung PV
045-Strom minus NEP Szenario B
2045 in GW

Unterstitzt von Bing

terstitzt von Bing
) GebNames, Microsoft, TomTom

ames, Microsoft, TomTom

installierte Leistungen PV und Wind
jeweils DE-weit in O45-Strom und
NEP Szenario B nahezu gleich
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Weiterer Ausbaubedarf im deutschen Ubertragungsnetz
In den Orientierungsszenarien

Notwendige? Ausbau- und = Ergebnisse
Verstarkungsmagnahmen® im deutschen Uber das Startnetz hinaus sind in beiden O-Szenarien Netzausbau- und
Ubertragungsnetz (Stromkreiskilometerc) VerstarkungsmaBnahmen erforderlich. Die Unterschiede zwischen den
0 10 20 30 40 50  Tsd. km Szenarien im Gesamtbedarf sind gering (ca. 500 km)

In der Summe aus endogen ermitteltem zusatzlichem Ausbaubedarf und
T45-Strom* 37 12 vorgegebenen Netzausbau liegt der gesamte Ausbaubedarf
in den O-Szenarien hoher als in friheren Szenarien.

O45-Strom 7 = Einordnungen
045-H2 7 Der vorgegebene Netzausbau wird in der Modellierung nicht ,in Frage

gestellt*: mogliche ,Minderbelastungen® von im Startnetz (NEP)
enthaltenen Leitungen z.B. aufgrund anderer Regionalisierungsannahmen

Exogen vorgegebener Netzausbau (bestatigter NEP 2035 (2021) reduzieren den Ausbaubedarf in dieser Bewertung nicht.

+ Offshore-Anbindungen nach NEP 2037/45 (2023))

" Annahmen z.B. zur Regionalisierung und zur Entwicklung der
| . . . . . .
(EZ>502936);1 vorgegebener Netzausbau (bestatigter NEP 2037/45 Interkonnektorkapazitat sind unsicher. Die Ergebnisse deuten aber einen

Einfluss dieser Annahmen auf dimensionierungsrelevante
Netzbelastungen hin = die Uberpriifung im genehmigten NEP enthaltener
Leitungen im Rahmen zukinftiger NEP-Prozesse ist daher sinnvoll

Endogen ermittelter Netzausbau

a 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 Offshore-Anbindungsleitung ggu. friiheren Szenarien nun vollstandig beim
Ubertragungsnetz. Die durchgefiihrten Berechnungen ersetzen keine detaillierte Netzausbauplanung. Ubertragungsnetz bilanziert

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

¢ dargestellt sind Stromkreis-km, nicht Trassen-km
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Ergebnisse Ermittlung Ausbaubedarf deutsche
Verteilungsnetze

Anpassungen in der Modellierung fur die Orientierungsszenarien

= Bisherige Modellierung: Auslegung der Netze in lastdominierten Gebieten auf die maximale
Residuallast je Modellnetz

= Neuerdings in Angebotsmodellierung bericksichtigte VN-Variable setzt Anreiz zum
verteilnetzdienlichen Einsatz von Flexibilitat = bisher allerdings nur mit Blick auf
auslegungsrelevante Ruckspeisungen

= Zumindest naherungsweise Berlcksichtigung von vrs. vlkw. effizientem Flex-Einsatz auch in
Bezug auf auslegungsrelevante Residuallastspitzen
- Netzauslegung von den 20st-hdchsten Residuallastwert (je NUTS3 / Netzebene)
(orientiert an Zwischenergebnisse aus dem BMWK-Vorhaben ,Verteilnetze der Zukunft®)

\

~ Fraunhofer consentec ﬂﬁ 3 Energy and

ISl



Veranderungen bei den Anforderungen an die
Verteilungsnetze sind primar lastseitig

auslegungsrelevante Residualast fur VN,
2045 (stark vereinfacht)*

250
(222,07

194.9 187,0 (191,47)

N
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159,2

=
(o)
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100

Residuallast NE 3 [GW]
a1
o

T45-Strom* 0O45-Strom 045-H2

* Auslegungsrelevante Residuallast = Summe der zeitungleichen max. Residuallast je
Landkreis / kreisfreie Stadt (NUTS3) aus Sicht Netzebene 3 (nicht enthalten sind direkt im
Ubertragungsnetz angeschlossene Lasten, wie z. B. Elektrolyseure); diese GroRe erlaubt
naherungsweise Darstellung der lastbedingten Anforderungen an die Verteilungsnetze. In der
Verteilungsnetzmodellierung selbst erfolgt die Abbildung der lastbedingten Anforderungen
sowohl geographisch héher aufgeltst als auch differenziert nach Netzebenen. Die
Summenbildung erfolgt Uber alle NUTS3, unabhéangig davon, ob dort ggf. nicht Last, sondern
Erzeugung kapazitatsdimensionierend ist. Hinweis: Die Bestimmung der auslegungsrelevanten
Residuallast erfolgt in den O-Szenarien abweichend von friilheren Szenarien und in Anlehnung
an Zwischenergebnisse aus dem Vorhaben ,VN-Zukunft“ auf Basis des 20-hdchsten Werts der
Jahresganglinie der Residuallast.

* Der im Diagramm in Klammern ausgewiesene Wert bei den O-Szenarien ist der héchste Wert
der Jahresganglinie der Residuallast.

Ergebnisse

Der EE-Ausbau ist in allen dargestellten Szenarien nahezu
identisch. Die erzeugungsseitigen Anforderungen an die
Verteilungsnetze sind daher in den Szenarien sehr ahnlich.
Batterien wirken allerdings bedarfssenkend.

Unterschiede zwischen den Szenarien bestehen
insbesondere bei den auslegungsrelevanten
Residuallasten. Die sind im Szenario O45-H2 deutlich
niedriger.

Einordnung

Der flr die O-Szenarien zuséatzlich (vereinfachend)
berlcksichtigte netzdienliche Einsatz von Lastflexibilitat
auch fur Residuallastspitzen senkt die auslegungs-
relevanten Lastspitzen spurbar ab.

\

Z Fraunhofer consentec ﬂﬁ 55 oma

ISl



Heterogenitat der Netze im Hinblick auf Residuallast und
RlUckspeisung (Erzeugung) als Ausbautreiber

Summe der auslegungsrelevanten” Last / Erzeugung (Netzebene 3) je DE11-Region (vereinfachte Betrachtung)

DE_01
DE_02
DE_03
DE_04
DE_05
DE_06
DE_07
DE_08
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DE_10
DE_11
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DE_10
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0 10 20 30 40 50
Leistung [GW]

= Erheblicher Anstieg der potenziell auslegungsrelevanten Last- und Erzeugungsspitzen in allen DE11-Regionen

=  Bedeutung der Einspeisung als Ausbautreiber nimmt im Zeitverlauf deutlich zu = In 2045 vermehrt DE11-Regionen, in denen die
Ruckspeisung die Residiuallast zumindest auf der Netzebene 3 (Hochspannungsnetz) als auslegungsrelevante Grof3e Ubersteigt.

= Die Residuallast bleibt aber tber alle Netzebenen die fiir die Netzdimensionierung tberwiegend ausschlaggebende Grolie

=  Modellierung erfolgt flr das Verteilungsnetz feiner aufgeldst als auf DE11-Ebene - in allen Stitzjahren gibt es innerhalb von allen
Regionen Gebiete, die sich gegenlaufig zur Region verhalten

* 5. Erlauterungen auf der vorherigen Folie
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Kosten der O-Szenarien liegen annahrend auf dem
Niveau des Szenarios T45-Strom*

annuitatische Kosten der dt. Verteilungsnetze in 2045 = Ergebnisse
Die Netzkosten (und damit der Netzausbaubedarf) im

20 . . Szenario 045-H2 liegen unter dem Szenario O45-Strom.
Mrd. €/a 223% 224% 213% Dies korrespondiert mit den im Szenario O45-H2
16 niedrigeren lastseitigen Anforderungen.
1‘21 Die Netzkosten im Szenario O45-Strom liegen etwa auf
dem Niveau des Szenarios T45-Strom*. Allerdings flhrt die
13 100% 17.5 17.6 weitergehende Berlcksichtigung von netzdienlicher
Lastflexibilitat ceteris paribus zu einer Kostensenkung um
6 10%-Punkte (Kostensteigerung ggu. Ist-Netz ca. 125% statt
;' 7.9 ansonsten ca. 135% im Szenario O45-Strom in 2045)
0

Ist, 2018 T45-Strom* O45-Strom  0O45-H2
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Gesamtvergleich der Szenariovarianten hinsichtlich des
Ausbaubedarfs in dt. Stromnetzen

annuitatische Kosten der dt. VN und UN in 2045

35 = Ergebnisse

Erheblicher Ausbaubedarf und damit steigende
Netzkosten in beiden O-Szenarien: Mehr als eine

29,7
Mrd. €/a 28,2 275 288
- Verdopplung der Kosten in beiden Szenarien bis 2045
218 218 Im Verhaltnis zum gesamten Ausbaubedarf /
2 I I Kostenanstieg eher geringe Unterschiede zwischen den

o

16,5 16,4 . . :
beiden Szenariovarianten

o 10,7 10,7 125125 l l = Einordnung
xHE

10 . Kosten fur das Ubertragungsnetz umfassen nur
5 Netzebene 1 (Leitungsebene Hochstspannung)
(Kostenbewertung der UNB im NEP bezieht auch
Netzebene 2 (Umspannung zur Hochspannung) und

0
5§ £ § £ § £ § £ § £ § ¢ Kompensationsanlagen ein).
a2 02 o 2 o ¥ o L »n 9
O uH O wvuw O v O w O v O
< < < <t < <
O o o o o o,
Ist-Netz 2025 2030 2035 2040 2045

Verteilungsnetz  m Ubertragungsnetz
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