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Orientierungsszenarien - Modul Stromnetze

1 Einleitung

Im Projekt ,Langfristszenarien flr die Transformation des Energiesystems in Deutschland” (Lang-
fristszenarien 3) werden im Auftrag des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz Szena-
rien fUr die zukinftige Entwicklung eines treibhausgasneutralen Energiesystems modelliert. Wahren
der Projektlaufzeit werden fortwdhrend neue Szenarien nach MaBgabe des Auftraggebers berech-
net und verdffentlicht.

Die Modellierung umfasst das gesamte Energiesystem, also ibergreifend die Erzeugung von Strom,
Warme und Wasserstoff sowie die Nachfrage nach Energie in den Sektoren Industrie, Verkehr, Ge-
baude und Gerate, wobei szenarienspezifisch ggf. keine Neuberechnung aller Sektoren erforderlich
ist. Die Energieinfrastrukturen (Strom und Gase) werden ebenfalls mit modelliert. Im Fokus der Ana-
lyse steht dabei nicht die Entwicklung eines einzelnen "Leitszenarios", sondern die Untersuchung
von unterschiedlichen Szenariowelten und -familien, um durch die vergleichenden Analysen Er-
kenntnisse Uber die Vor- und Nachteile alternativer Pfade fir die Transformation des Energiesys-
tems zu gewinnen.

Somit kdnnen Pfadabhéngigkeiten und robuste Entwicklungen auf dem Weg zur Treibhausgas-
neutralitdt identifiziert werden. Um die zunehmenden Wechselwirkungen zwischen den Sektoren
adaquat zu erfassen, ist der Einsatz eines komplexen Modellverbunds nétig. Im Projekt Langfrist-
szenarien 3 koppeln wir spezialisierte Sektormodelle fir Gebaude, Industrie, GHD&Gerate, Energie-
angebot, Gasnetze und Stromnetze, um eine mdglichst hohe Auflésung zu erreichen.

Abbildung 1: Modellverbund im Projekt

Verkehr
(Aladin/Astra)
Stromnetze

A (Exogon et al.)
Gebaude AN //'
(Gemod) ' “\K-:\\\ ‘(/

Angebotsmodellierung

Rahmendaten

Strom * (Enertile®)
Industrie v
(Forecast) "/ yd \\\
e \\\\
N Gasnetze
GHD/Gerate (TU Berlin)

(Forecast)

Die Szenarien O45-Strom und 045-H2 sind eine Weiterentwicklung der Szenarien T45-Strom bzw.
T45-Strom* und des Szenarios T45-H2 der vorangegangenen Szenariorunden. Das Szenario O45-
Strom untersucht einen Pfad Richtung Treibhausgasneutralitat, der stark auf Stromnutzung und das
Szenario O45-H2 einen Pfad Richtung Treibhausgasneutralitat, der stark auf Wasserstoffnutzung
setzt. Dabei flieBen die aktuellen Entwicklungen und die Erkenntnisse der letzten Szenarien ein, um
den Lésungsraum der Energiewende noch einmal zu beleuchten. Die Rander des Losungsraums
werden dabei bewusst verkleinert.

Die wichtigsten Neuerungen fiir den Bereich der Stromnetze im Vergleich zu den T45-Strom*-Sze-
narien umfassen mehrere Aspekte. Das vorgegebene Startnetz berilcksichtigt nun sowohl den
Netzentwicklungsplan (NEP) 2037/2045 (V2023) als auch den Ten-Year Network Development Plan
(TYNDP) 2022. Zudem erfolgt die Kostenparametrierung basierend auf den Kostenschatzungen der
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Ubertragungsnetzbetreiber aus dem NEP 2037/2045 (V2023). Zusatzlich wurde die endogene Spit-
zenkappung vertieft, um Stunden mit einer Windeinspeisung mit Uber 20 % der installierten Leis-
tung zu erfassen.

Dieses Berichtsmodul stellt die Methodik und die Ergebnisse flir den Bereich Stromnetze fir diese
045-Szenairen dar. Dabei wird sowohl die Entwicklung des Ubertragungsnetzes wie auch der Ver-
teilungsnetze betrachtet. Der Fokus liegt auf der Entwicklung der Stromnetzinfrastruktur in
Deutschland, wobei auch Analysen zum gesamteuropaischen Stromiibertragungsnetz durchgefihrt
und in diesem Berichtsmodul dargestellt werden.
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2 Ausbaubedarf fiir die Stromiibertragungsnetze
2.1 Modellierungsansatz und wichtige Annahmen zum Netzausbau

Die Modellierung des eng vermaschten europaischen Ubertragungsnetzes sowie im Detail insbe-
sondere des deutschen Teils dieses Netzes verfolgt zwei Ziele:

e Zum einen soll erreicht werden, dass bereits in der Angebotsmodellierung die wesentlichen
Kostenzusammenhange zwischen den in der Angebotsmodellierung optimierten Investiti-
ons- und Dispatchentscheidungen und dem notwendigen Netzinfrastrukturbedarf abgebil-
det werden. Nur so kann in der Angebotsmodellierung tatsachlich ein Systemkostenopti-
mum ermittelt werden, das neben den Kosten von Erzeugungsanlagen auch die Kosten und
die technischen Randbedingungen der Infrastruktur berilicksichtigt.

e Zum anderen soll firr jedes Szenario auf Basis der konkreten Investitions- und Dispatchent-
scheidungen des Angebotsmodells mit Fokus auf Deutschland im Detail ermittelt werden,
wie sich die Anforderungen an das Stromibertragungsnetz entwickeln und welcher Netz-
verstarkungs- und -ausbaubedarf daraus resultiert.

Abbildung 2:  Uberblick zur Verbindung der Ubertragungsnetzmodellierung mit dem An-
gebotsmodell enertile
Vereinfachtes Modell Vereinfachtes Modell
Ly Ubertragungsnetz Verteilungsnetz

des Regionenmodells

enertile (Angebotsmodell)

Validierung und iterative Anpassung

4 Netzausbau Netzausbau
Ubertragungsnetz Verteilungsnetze

Quelle: Eigene Darstellung.

Fur ersteres Ziel (Berlcksichtigung von Kostenzusammenhangen im Angebotsmodell) kommt ein
vereinfachtes Regionenmodell des européischen Ubertragungsnetzes zum Einsatz. Hierbei werden
die grenziberschreitenden Interkonnektoren als Verbindungen zwischen den Regionen ebenso ab-
gebildet wie in vereinfachter Form auch die Verbindungen zum {berregionalen Stromaustausch
innerhalb Deutschlands. Letzteres Ziel (detaillierte Bewertung des deutschen Netzausbaubedarfs)
wird erreicht, indem die Ergebnisse der Angebotsmodellierung in einen zeitlich und regional fein
aufgelosten Datensatz mit Informationen zu Stromeinspeisungen und -entnahmen ,Ubersetzt” und
dann in ein leitungsscharfes Modell des europaischen Ubertragungsnetzes eingesetzt werden. Der
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Fokus liegt dabei auf dem deutschen Teil des européischen Ubertragungsnetzes. Das verwendete
Netzmodell bildet neben dem deutschen Ubertragungsnetz auch die Netze der elektrisch mit
Deutschland direkt verbundenen Lander ab, d.h. insbesondere nicht nur die Interkonnektoren zu
den deutschen ,Stromnachbarn”, sondern auch das Ubertragungsnetz innerhalb der benachbarten
Lander. Dies ist erforderlich, um in dem europaischen eng vermaschten Ubertragungsnetz Last-
flisse korrekt zu ermitteln.

Mittels Lastflussberechnungen und (n-1)-Ausfallsimulationen werden dann Uberlastungen der
deutschen Ubertragungsnetzleitungen identifiziert und notwendige Ausbau- und Verstirkungs-
maBnahmen bestimmt. Zwischen dem vereinfachten Regionenmodell und dem detaillierten Netz-
modell sind Riickkopplungen vorgesehen, um das Regionenmodell zu kalibrieren und die Zulassig-
keit der rechentechnisch notwendigen Vereinfachungen zu priifen und die Ergebnisse zu validieren
(vgl. Abbildung 2).

Fur alle in diesem Berichtsmodul vorgestellten Szenarien wurden bestimmte Annahmen beziiglich
des Netzausbaus getroffen, die sowohl fiir das vereinfachte Regionenmodell wie auch fir die de-
taillierte Ermittlung des Netzausbaus bericksichtigt wurden:

e Fir den Zeitbereich bis und einschlieBlich des modellierten Betrachtungsjahres 2040 wer-
den bestimmte Netzausbauvorhaben auf nationaler bzw. européischer Ebene als sicher um-
gesetzt angenommen, da diese bspw. bereits heute im Bau befindlich sind oder ihre Um-
setzung gesetzlich verankert ist. Dies entspricht in den Modellen einem Mindestnetzausbau.
Fur Deutschland sind dies die Onshore-MaBnahmen des von der Bundesnetzagentur am
01.03.2024 genehmigten NEP 2037/2045 (Version 2023). Wir gehen dabei von einer zeitge-
rechten Umsetzung aus, d. h. von einer planmaBigen Umsetzung der Projekte bis zu den
Betrachtungsjahren 2025, 2030, 2035 und 2040 dieser Studie. Fur den grenziberschreiten-
den Netzausbau in Europa werden die im TYNDP 2022 der europaischen Ubertragungs-
netzbetreiber (ENTSO-E) vorgesehenen Netzausbauvorhaben (mit Ausnahme von Projek-
ten, deren Status als ,Under Consideration” ausgewiesen ist) als Mindestnetzausbau ,exo-
gen” vorgegeben.

e Offshore-MaBnahmen werden gemalB des von der Bundesnetzagentur am 01.03.2024 ge-
nehmigten NEP 2037/2045 (Version 2023) umgesetzt. Die Kosten fiir die Netzanbindung
von Offshore-Windparks bis in die Kistenregionen DE_01, DE_02 und DE_03 sind in der
Modellierung als der Teil der Offshore Technologiekosten modelliert. Sie werden fir die
Kostenbilanzierung zur besseren Vergleichbarkeit mit dem NEP jedoch fiir die O-Szenarien
dem Stromibertragungsnetz (Netzebene 1) zugeordnet und sind auch in den ausgewiese-
nen Netzldngen enthalten. Die verdffentlichten Kosten und Netzmengengeriiste fir frihere
Szenarien enthalten die Offshore-Anbindung bis zu den Kistenregionen nicht.

e Fir die Kostenbewertung des Ubertragungsnetzausbaus werden Standardkosten herange-
zogen, wie sie fir die Kalkulation der Projekte und MaBnahmen NEP 2037/2045 (Version
2023) von deutschen Ubertragungsnetzbetreibern angewendet wurden. Um eine Vergleich-
barkeit im gesamten geographischen Betrachtungsbereich der Angebotsoptimierung zu er-
reichen, werden diese Kostenansatze auch (insbesondere in Bezug auf die Netzkostenpara-
metrierung im Optimiermodell Enertile) fiir das Ausland angewendet. Netzverluste und de-
ren Kosten sind Uber die Modellierung in Enertile bertcksichtigt.

e Beim Ausbau im Ubertragungsnetz besteht grundsatzlich die Méglichkeit, diesen als Frei-
leitung oder als Erdkabel auszufiihren. Aufgrund der erheblichen Kostenunterschiede zwi-
schen beiden Technologien wiirde bei einer Kostenoptimierung stets die Freileitung ge-
wahlt. Im Hinblick auf Akzeptanzfragen oder unter 6kologischen Gesichtspunkten kann fall-
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weise oder auch grundsétzlich dennoch eine Ausfiihrung als Erdkabel erfolgen. Diese As-
pekte sind in dem fiir diese Studie gewahlten Kostenoptimierungsansatz aber nicht explizit
abzubilden. Anstatt ,vorhabenscharf” iber den Ausbau als Freileitung oder Erdkabel zu ent-
scheiden, unterstellen wir fiir die Ermittlung der Kosten des Ubertragungsnetzausbaus da-
her pauschal einen Erdkabelanteil von 40 % fiir neue oder verstarkte Stromkreise. Bei der
Annahme zum Erdkabelanteil handelt es sich um eine pauschale Annahme fir den Zweck
der Kostenermittlung. Sie ist nicht derart zu interpretieren, dass in der Studie angenommen
wirde, dass tatsachlich jedes Vorhaben mit einem entsprechenden Anteil verkabelt werde.

Mit dem oben bereits erwdhnten Regionenmodell werden im Angebotsmodell Enertile Ubertra-
gungskorridore zwischen verschiedenen Regionen definiert, Uber die das Angebotsmodell Strom
bis zu einer bestimmten Hohe (in GW) austauschen kann. Die Regionen entsprechen dabei i. W.
den europdischen Landern; fir Deutschland wird im Hinblick auf den Fokus dieser Studie eine fei-
nere Auflésung gewahlt, so dass flr Deutschland insgesamt zwdlf Regionen (davon eine ,Nordsee-
Offshore-Zone") abgebildet werden (vgl. rechter Teil der Abbildung 3)." Im Vergleich zu den T45-
Szenarien verwendet das Regionenmodell in Enertile nun 11+1 Regionen statt bisher 6+1 Regio-
nen. Dies ermdglicht eine detailliertere Abwagung zwischen Netzausbau und anderen Freiheitsgra-
den bzw. Flexibilitaten sowie der Allokation von Dispatch- und Investitionsentscheidungen. Dabei
werden insbesondere auch Dispatch-Entscheidungen und innerdeutsche Netzengpasse bertick-
sichtigt. Der gewahlte Schnitt orientiert sich an Last- und Erzeugungsschwerpunkten, um eine még-
lichst homogene Verteilung von Last und/oder Erzeugung innerhalb einer Region zu erreichen. Dies
tragt zur Verringerung von Ringfliissen und innerregionalen Netzengpassen bei.

Die Angebotsoptimierung Enertile kann die maximalen Austauschkapazititen in den Ubertragungs-
korridoren zwischen Regionen ausbauen, wobei daflir Kosten anfallen. Ausgangspunkt fir die Aus-
baukosten sind die Linge der Ubertragungskorridore (geschatzt anhand Entfernung der Regionen-
mittelpunkte) einerseits und sowie die spezifischen Technologiekosten fiir Stromnetze (s. oben)
andererseits. Zusatzlich werden fur die Kosten des Ausbaus der Austauschkapazitdten weitere wich-
tige Kostenzusammenhange des realen Netzausbaus beriicksichtigt. Insbesondere ist tiber das Re-
gionenmodell abgebildet, dass die spezifischen Kosten des Netzausbaus (in EUR pro MW zusatzli-
cher Austauschkapazitat) steigen, je mehr Netzausbau im entsprechenden Ubertragungskorridor
bereits erfolgt ist. Dies ergibt sich in der Realitdt dadurch, dass zunédchst nur Grenzkuppelleitungen
oder grenznahe Leitungen zur Erhéhung der Handelskapazitat verstarkt werden mussen; fur eine
weiter zunehmende Erhéhung der Handelskapazitaten ist dann nach und nach auch ein Zubau im
LHinterland” erforderlich. Zudem ist bericksichtigt, dass mehr ,Handel” an einer Grenze auch phy-
sikalische Fllsse Uber andere Grenzen erzeugt und dort ebenfalls Ausbaubedarf verursacht, d. h.
die auszubauenden Langen hangen von der ,Physik des Netzes” ab.

Nachstehende Abbildung 3 illustriert das Vorgehen bei der detaillierten Ubertragungsnetzmodel-
lierung, die im Anschluss an die Angebotsmodellierung erfolgt und die zum Ziel hat, die erforder-
lichen Netzverstarkungs- und -ausbaumaBnahmen im deutschen Ubertragungsnetz abzuschatzen.
Die Zonierung Deutschlands in elf Onshore-Zonen ist im rechten Teil der Abbildung erkennbar.
Hinzu kommt eine Offshore-Zone in der deutschen Nordsee.

' Die Modellierung bildet damit im Sinne einer Gesamtsytemoptimierung ein MaB an regionaler Steuerung von Investitions- und Einsatzentschei-
dungen ab, die durch das heutige Strommarktdesign in dieser Form (noch) nicht ermdglicht wird. Sollte eine solche Steuerung (lber Preissig-
nale oder andere Instrumente) nicht realisiert werden, kdnnte ein hoherer Netzausbaubedarf die Folge sein.
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Abbildung 3: Vorgehen bei der detaillierten Ubertragungsnetzmodellierung

= Lastflusssimulation / Ausfallrechnung for 8. 760 Stunden pro Jahr
= unter Beriicksichtigung von Freileitungsmonitoring,
lastflusssteuernden Betriehsmitteln, reaktiven Metzbetriebsfihrung

Ergebnisse Angebotsmodellisrung (enertile)

-

Regionalisierung

Kraftwerke, Speicher

EE: netzknotenscharf anhand Zeitreiben {151)

Last: netzknotenscharf entsprechend Nachfragemadellierung
Elektrolyse: abgestimmt mit Gasnetzmodelliening

-

Lastflusssimulation

-

Abschatzung von erfordedichem Metzzubau

= Netzzubau zur Behehbung von Metziberastungen in Deutschland
inkl. Kuppelleitungen (werden anteilig kostenmakig DE zugerechnet)
(Aushau von PSTs und MNetzboostem grds. Teil der Optimierung)

= Netrausbau erfolgt auf engpassfreies Netz
(kein residualer" Redispatch)

Quelle: Eigene Darstellung.

Das Vorgehen besteht i. W. aus drei Schritten:

Zunachst erfolgt ausgehend von den Ergebnissen der Angebotsmodellierung, die auf Ebene
der Regionen des oben beschriebenen Regionenmodells vorliegen, eine weitergehende Re-
gionalisierung der Stromerzeugungs- sowie speicheranlagen (und deren Einsatz) sowie der
Stromnachfrage. Uber diese Regionalisierung werden jedem Knoten des Ubertragungsnet-
zes stlindliche Stromeinspeisungen und -entnahmen fiir die jeweiligen Szenarien und Be-
trachtungsjahre zugeordnet. Diese Regionalisierung ist eng mit den anderen Modellen des
in dieser Studie eingesetzten Modellverbunds verkniipft: So liefern bspw. die verschiedenen
sektoralen Nachfragemodelle die Stromnachfrage in NUTS3-Auflésung (in Deutschland
Landkreise / kreisfreie Stadte) zu, was genutzt wurde, um die deutsche Stromnachfragezeit-
reihe weiter zu regionalisieren. In Bezug auf die Erzeugung aus EE-Anlagen werden netz-
knotenscharfe Zeitreihen aus dem hochaufgeldsten Potentialdatensatz erzeugt, der — in
Verbindung mit entsprechenden Wetterdatensatzen — auch Grundlage der Angebotsmo-
dellierung ist. Die in Angebotsmodellierung vorgenommene Abregelungen wird innerhalb
der elf deutschen Regionen verteilnetzdienlich regionalisiert und entsprechend im Ubertra-
gungsnetz bericksichtigt. Die Regionalisierung der Elektrolyseure und Wasserstoffkraft-
werke erfolgt in Iteration mit der Modellierung der Gasnetze. Potentielle Standorte der
Elektrolyseure und Wasserstoffkraftwerke mussen sich sowohl in rdumlicher Nahe zum
Wasserstofftransportnetz und Stromibertragungsnetz befinden, als auch die angeschlos-
senen Leistungen abtransportieren kdnnen, ohne zusatzliche Netzausbaubedarfe zu verur-
sachen. Diese Heuristik erlaubt eine potenziell gesamtsystemdienliche Regionalisierung.

Nach dieser Regionalisierung liegen fir alle Szenarien und Betrachtungsjahre 8.760 stiind-
liche Datensatze mit netzknotenscharfen Einspeisungen und Entnahmen vor, die dann Ein-
gang in eine Lastfluss- und (n-1)-Ausfallsimulation finden. Unter Beriicksichtigung eines
flaichendeckenden Freileitungsmonitorings sowie der netzbezogenen Optimierung last-
flusssteuernder Betriebsmittel (Fahrweise von HGU-Leitungen und Stufung von Phasen-
schiebertransformatoren) und des Nutzens von sog. Netzboostern (als Element der reakti-
ven Netzbetriebsfiihrung) werden mogliche Netzliberlastungen ermittelt, die sich ergeben,
wenn das vorgegebene Startnetz mit den Stromeinspeise- und -entnahmeprofilen je Netz-
knoten ,konfrontiert” wird.
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e In einem dritten Schritt wird dann ermittelt, welche Netzausbau- und -verstarkungsmal-
nahmen erforderlich sind, um die ermittelten Uberlastungen zu heilen. Dabei wird nach dem
sog. NOVA-Prinzip (Netz-Optimierung vor Verstarkung vor Ausbau) ermittelt, welche Netz-
verstarkungen, z. B. in Form von einer Umriistung bestehender 220-kV- auf 380-kV-Sys-
teme oder der Umbeseilung auf Hochtemperaturleiterseile, oder Netzausbauten (vorzugs-
weise Zubeseilung in bestehenden Trassen) notwendig sind, um schlieBlich einen Netzzu-
stand zu erreichen, in dem keine Netzliberlastungen mehr vorliegen. Der Ausbau von Pha-
senschiebertransformatoren und Netzboostern ist Teil dieser Ausbauoptimierung.

Ergebnis dieses Vorgehens ist eine Abschatzung in welchem Umfang und zu welchen Kosten das
deutsche Ubertragungsnetz® zur Umsetzung der betrachteten Szenarien ausgebaut und verstarkt
werden muss. Dieses Vorgehen stellt keine explizite Netzplanung dar, wie sie z. B. im Rahmen des
NEP der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber stattfindet, sondern dient insbesondere zur verglei-
chenden Bewertung der Szenarien im Hinblick auf ihre Wirkung auf die Stromnetze.

2.2 Europaischer Ubertragungsnetzausbau

In diesem Abschnitt wird der Ausbaubedarf im européischen Ubertragungsnetz betrachtet. Dabei
ist zu beachten, dass eine detaillierte Ermittlung des Ausbaubedarfs in den Ubertragungs- und Ver-
teilungsnetzen fir die Langfristszenarien nur fiir Deutschland erfolgt. Aufgrund des gewahlten An-
satzes zur Abbildung der Kostenwirkungen im Ubertragungsnetz im Angebotsmodell Enertile mit-
tels des eingangs beschriebenen Regionenmodells lassen sich aus den Ergebnissen aus Enertile
aber durchaus Rickschlisse auf die GroBenordnung des europaweit erforderlichen Ausbaus der
Ubertragungsnetze ziehen.

Zunéchst ist in der folgenden Abbildung 4 dargestellt, in welchem Umfang Strom zwischen den
modellierten Regionen ausgetauscht wird. Die fiir das Betrachtungsjahr 2045 dargestellten Werte
je Grenze sind jahrliche Nettostromhandelsflisse, d. h. Importe und Exporte je Grenze wurden mit-
einander verrechnet. Die Zahlenwerte sind direktes Ergebnis des Angebotsmodells.

In beiden Szenarien findet im Jahr 2045 in Zentraleuropa und somit in der unmittelbaren deutschen
Nachbarschaft ein reger Stromhandel statt, der lber die entsprechenden Netzkapazitdten und
Interkonnektoren ermoglicht werden muss. Dabei sind die Strukturen der Stromhandelsfliisse der
Szenarien sehr ahnlich und die Stromtransportachsen von den Randern Europas nach Deutschland
robust.

2 Inkl. Kuppelleitungen, die hier halftig dem deutschen Ubertragungsnetz zugerechnet werden.
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Abbildung 4: Nettostromhandelsfliisse in 2045 in den Szenarien (TWh)
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Quelle: Eigene Darstellung.

Um diese Austausche quer durch Europa zu ermoglichen, missen ausreichende Handelskapazitaten
an den verschiedenen Grenzen zur Verfligung stehen, was entsprechenden Netzausbau erfordert.
Mit zunehmender Handelskapazitat ist daflir dann nicht mehr nur ein Ausbau der direkten Grenz-
kuppelleitungen, sondern zusatzlich auch des Stromnetzes innerhalb der durch die Handelskapazi-
taten verbundenen Lander / Regionen notwendig.

Weiterhin entstehen sehr starke Anbindungen an die Iberische Halbinsel auf der européischen Std-
Achse sowie zum Vereinigten Konigreich und zu den nordischen Landern (Nord-Achse). Allgemein
lasst sich hervorheben, dass der europaische Stromhandel auf sehr starken Stid-Nord-Korridoren
stattfindet. Hintergrund ist die Versorgung mit Erneuerbarem Strom durch Photovoltaik und CSP
(eher aus dem Siiden) und Wind an Land und auf See (eher aus dem Norden), welche sich in Bezug
auf intertemporale Erzeugungsunterschiede (Tag-Nacht sowie intersaisonal) gegenseitig erganzen.
Speziell fir Deutschland gilt, dass groBe Mengen an Importen und Transiten von Strom stattfinden.

Innerhalb Deutschlands entstehen ebenfalls starke Nord-Sid Verbindungen, weil die Stromerzeu-
gung tendenziell eher im Norden stattfindet und der Strom nach Stiden zu den Verbrauchsschwer-
punkten transportiert werden muss.

SchlieBlich folgt mit Abbildung 5 eine erste Fokussierung auf die Entwicklungen fiir Deutschland,
hier zunachst aus dem Blickwinkel des grenziiberschreitenden Stromaustauschs. Dargestellt ist die
Entwicklung der Austausch-/Handelskapazitdten Deutschlands mit elektrisch verbundenen Nach-
barlandern im Jahr 2045 im Szenarienvergleich und im Vergleich zum Betrachtungsjahr 2040. Die
grenzlberschreitenden Austauschkapazitaten Deutschlands steigen bis 2045 auf 92 GW im O45-
Strom und 89 GW im O45-H2 an. Dies hat sich in vorgelagerten Energieangebotsoptimierung als
gesamtsystemisch kostenoptimal erwiesen und bedeutet in etwa eine Verdopplung gegeniber
dem im NEP 2037/2045 (Version 2023) erwarteten Ausbaustand flir 2045 (46 GW). Allein dieser sehr
erhebliche Zubau an Austauschkapazitaten lasst erwarten, dass ein signifikanter Netzausbau inner-
halb Deutschlands bis zum Betrachtungsjahr 2045 notwendig sein wird. Weitere Analysen zeigen,
dass die zusatzlichen Austauschkapazitdten nicht ausschlieBlich fiir Importe nach oder Exporte aus
Deutschland bendétigt werden. Teilweise dienen sie auch dem Transit fir einen sehr groBraumigen

Fraunhofer ISI'| 11



Orientierungsszenarien - Modul Stromnetze

europaischen Stromaustausch. Dabei ist aber zu beachten, dass im genannten Ausbau der Aus-
tauschkapazitaten in den O45-Szenarien jeweils 22 GW Offshore-Interkonnektoren enthalten sind,
die sich in ihrer Wirkung auf den Netzausbau ggf. anders verhalten als sonstige Interkonnektoren.

Abbildung 5:  Austauschkapazititen* Deutschlands mit elektrisch verbundenen Nachbar-
landern in 2045 im Szenarienvergleich und im Vergleich zum Betrachtungs-

jahr 2040
vorgegeben 46
n  0O45-Strom 70 22
D
&
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

Quelle: Eigene Darstellung.

2.3 Ausbaubedarf im deutschen Ubertragungsnetz

In diesem Abschnitt sind nun die Ergebnisse der detaillierten Analysen fiir das deutsche Ubertra-
gungsnetz dargestellt. Abbildung 6 zeigt zunachst die maximale (n-1)-Netzbelastung im deutschen
Ubertragungsnetz im Betrachtungsjahr 2045 im Szenarienvergleich vor weiterem Netzausbau ge-
genliber dem Startnetz 2040. Die dargestellten Netzlberlastungen sind dann durch zuséatzliche
Netzverstarkungs- und -ausbaumaBnahmen (einschlieBlich Zubau von Phasenschiebertransforma-
toren und Netzboostern) zu beheben, so dass im ausgebauten Zustand dann ein grundsatzlich
engpassfreies Netz’ entsteht.

3 In unserem Modellierungsansatz wird kein strikt engpassfreies Netz gefordert. Um den Einfluss tblicher Modellunscharfen abzufangen, wird
konkret gefordert, dass im ausgebauten Netz keine Leitungen mehr in tiber 20 Stunden mit mehr als 110% ausgelastet ist. Aus Griinden der
besseren Lesbarkeit sprechen wir im Text dennoch von einem ,engpassfreien Netz".
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Zu beachten ist, dass der Ermittlung dieser Leitungsbelastungen bereits ein optimierter Einsatz von
den spatestens ab 2040 gem&B Annahmen zum Startnetz verfligbaren HGU-Leitungen, Phasen-
schiebertransformatoren und Netzboostern zugrunde liegt. Auch wurde ein flachendeckendes Frei-
leitungsmonitoring modelliert. Zusatzanalysen zeigen, dass diese MaBnahmen bzw. Netzbetriebs-
mittel allein bereits deutlich netzentlastend wirken.

Abbildung 6: Maximale (n-1)-Netzbelastung im deutschen Ubertragungsnetz im Betrach-
tungsjahr 2045 im Szenarienvergleich vor weiterem Netzausbau gegeniiber
dem Startnetz 2040
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Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 6 zeigt, dass in beiden Szenarien im Jahr 2045 trotz eines sehr umfangreichen Startnet-
zes Uberlastungen sowohl an den Interkonnektoren als auch in deren Umfeld sowie einzelne regi-
onale ,Hot Spots” auftreten. Die verbleibenden Uberlastungen in den O-Szenarien sind auf einen
starkeren Ausbau der Interkonnektoren im Vergleich zum genehmigten NEP 2037/2045, auf dem
das Startnetz basiert, zurlickzufiihren. Diese liegen als Ergebnis des optimierenden Energieange-
botsmodells im Szenario O45-Strom bei 92 GW und im Szenario O45-H2 bei 89 GW anstelle der im
NEP angenommenen rd. 45 GW. Regionale Hot-Spots entstehen beispielsweise durch abweichende
Lastverteilungen und die unterschiedliche Regionalisierung erneuerbarer Energien im Vergleich
zum NEP.

Der zur Behebung der gezeigten Netziberlastungen erforderliche Bedarf von Netzausbau- und
-verstarkungsmaBnahmen im deutschen Ubertragungsnetz ist in Abbildung 7 im Szenarienver-
gleich dargestellt. Zusatzlich zu den dargestellten Ausbau- und VerstarkungsmaBnahmen bei
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Stromleitungen, die sowohl den Ausbau von Drehstromleitungen als auch HGU-Leitungen umfas-
sen, erfolgt in den Szenarien zusatzlich ein Zubau / Einsatz von Phasenschiebertransformatoren und
Netzboostern.

Die Ergebnisse zeigen, dass das deutsche Ubertragungsnetz bis 2045 in allen Szenarien (iber die
MaBnahmen des bestatigten NEP 2037/2045 (V2023) (entspricht in dieser Studie dem Startnetz
2040) hinaus weiter verstarkt und ausgebaut werden. Im Vergleich zu frilheren Szenarien enthalten
die ausgewiesenen Netzlangen und Netzmengengeriiste auch die Offshore-Anbindung bis zu den
Kustenregionen. Die zusatzlich erforderlichen MaBnahmen (ibersteigen den bisher geplanten Aus-
bau um 6.800 bis 7.300 Stromkreis-km.

Abbildung 7:  Ermittelte Netzausbau- und -verstarkungsmaBnahmen im deutschen Uber-
tragungsnetz bis zum Jahr 2045 im Szenarienvergleich
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Quelle: Eigene Darstellung.

Wie bereits die in Abbildung 6 dargestellten maximalen Netziiberlastungen erwarten lassen, ist der
Ausbaubedarf im Szenario O45-Strom etwas hoher als im Szenario O45-H2. Von dem Uber das
Startnetz hinaus erforderlichen Netzausbau fallt der mit Abstand groBte Teil in allen Szenarien in
der Dekade der 2030er Jahre an. Zusatzlich zum Ausbau von Stromleitungen erfolgt ein Ausbau
von Phasenschieberstransformatoren (8-10 Stlick bis 2045).

Wichtig bei der Interpretation der in Abbildung 7 dargestellten Zahlen ist die Tatsache, dass dort
sowohl zusatzliche als auch verstarkte Stromkreiskilometer ausgewiesen sind. Es handelt sich bei
diesen Zahlen also nur teilweise um zusatzliche Stromkreiskilometer. Zum Teil handelt es sich um
Verstarkung bzw. Umristung bestehender Leitungen (Ersatzneubau). Wie in Abbildung 8 zu erken-
nen, steigt die gesamte Stromkreislange im deutschen Ubertragungsnetz (Netzmengengeriist) we-
niger stark als der in Abbildung 7 dargestellte Ausbau- und Verstarkungsbedarf. Der Umfang an
auszubauen bzw. zu verstarkenden Leitungen liegt je nach Szenario bei bis zu 53.000 km. Die ge-
samte Stromkreislange steigt jedoch nur von heute ca. 36 tkm um 22 tkm auf 58 Tsd. km im Jahr
2045.
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Abbildung 8: Netzmengengeriist des deutschen Ubertragungsnetzes
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Quelle: Eigene Darstellung.

Der Ausbaubedarf im deutschen Ubertragungsnetz geht auch mit einem Anstieg der annuitatischen
Netzkosten® einher, wie Abbildung 9 zeigt. Die Netzkosten steigen auf Giber das 4-fache des Wertes
fir das heutige Ubertragungsnetz an. Zu beachten ist, dass die absolute Héhe der Netzkosten stark
von den getroffenen Verzinsungsannahmen abhdngt. In dieser Studie wurde ein realer Zinssatz von
2% fur alle Investitionen angenommen, was einer volkswirtschaftlichen Betrachtungsweise ent-
spricht. Wie bei der Entwicklung des Netzmengengerists, ist die Kostenentwicklung auf die deutli-
che Veranderung der Transportaufgabe fir das Stromubertragungsnetz zu erklaren. Nicht nur
nimmt die Stromnachfrage deutlich zu und verandert sich zudem in ihrem Einsatzprofil, aber gibt
es etwa einen deutlich starkeren Uberregionalen Stromaustausch quer durch Europa. Auch in Ein-
bindung der Offshore-Erzeugung tragt zu Ausbaubedarf bei. Zu betonen ist aber: der ermittelte
Netzausbau und ist unter vorgegebenen sonstigen Randbedingungen Teil einer kostenoptimalen
Losung im Hinblick auf Gesamtsystem.

Vergleicht man die Kostenentwicklung mit der Entwicklung der Netzmengengeriiste, so fillt auf,
dass die Netzkosten deutlich starker steigen, als es die Entwicklung des Netzmengengerusts (vgl.
Abbildung 8) erwarten lieBe. Dies liegt an den Mehrkosten von Erdkabeln ggu. Freileitungen. Fir
den zuséatzlichen Netzausbau ab 2040 ist die getroffene Annahme, dass alle neuen und verstarkten
Stromkreise zu 40% verkabelt werden. Der vorgegebene exogene Zubau wird gemal der Projekt-
beschreibungen des NEP 2037/45 umgesetzt.

4 Die annuitatischen Kosten bewerten den Wiederbeschaffungswert des gesamten Mengengeriists der Netzbetriebsmittel zum jeweiligen Stitz-
jahr auf Tagesneuwertbasis sowie der zugehorigen Betriebskosten. Die Wiederbeschaffungswerte werden auf Basis eines Zinssatzes von 2% und
Annahmen zu den technischen Nutzungsdauern annuisiert. Zu beachten ist, dass hier dem Ubertragungsnetz nur die Kosten der Netzebene 1
(Leitungen im Hochstspannungsnetz) zugeordnet werden. Kosten der Netzebene 2 (Umspannung zur Hochspannungsebene) sind dem Vertei-
lungsnetz zugeordnet und werden mit dem entsprechenden Modell ermittelt. Nicht enthalten sind auBerdem Kosten fiir Kompensationsanla-
gen.
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Abbildung 9:  Entwicklung der annuititischen Netzkosten des deutschen Ubertragungs-
netzes bis zum Jahr 2045 im Szenarienvergleich
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Tabelle 1: Ubersicht der Kennzahlen der Szenarien im Jahr 2045
045-Strom 045-H2
Installierte Leistungen [GW]
Batterie 47,5 47,5
Biomasse 3 3
Methan Kraftwerke 0,0 0,0
Pumpspeicher 74 74
PV 403 400
Wasserkraft 4 4
Wasserstoff Kraftwerke 81 60
Wind an Land 160,0 160,0
Wind auf See 70,0 70,0
Wasserstoff
H2-Erzeugung [TWh] 131 188
Elektrolyseure [GW] 58 78
Stromhandel [TWh]
Nettostromimport 145 86
Stromverbrauch [TWh]
Bruttostromverbrauch 1.276 1.191
Treiber Sektorenkopplung [GW]
Spitzenlast Warmepumpen 144 122
Spitzenlast Transport 87 76
Netzausbau

QZE?;;;;EZZ?:ETV? mit elektrisch verbundenen 92.4 88,8
Vorgegebener Netzausbau Startnetz

[Stromkreiskilometer] 46.000 46.000
Zusatzlicher Netzausbau

[Stromkreiskilometer] 7300 6.800
Netzbooster (vorgegeben / zusatzlich) [GW] 09/0,0 09/0,0
PST (vorgegeben / zusatzlich) [Anzahl] 52/10 52/8
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3 Ausbaubedarf fiir die deutschen Stromverteilungsnetze
3.1 Modellierungsansatz

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Entwicklungen des Strombedarfs und -angebots auf die
Stromverteilungsnetze werden mit dem methodischen Ansatz der sogenannten Modellnetzanalyse
(MNA) untersucht. Der Modellnetzanalyse liegt die Idee zugrunde, die Versorgungsaufgabe in stark
abstrahierter Form zu beschreiben, sodass die wesentlichen Wirkungszusammenhange zwischen
den EingangsgréBen (rdumliche Verteilung und Hohe und zeitlicher Verlauf der Leistung von Ver-
brauchern und Erzeugungsanlagen) und AusgangsgroBen (Mengengerist und Kosten der zur Er-
fullung der Versorgungsaufgabe benétigten Netzanlagen) untersucht werden kdnnen.

Die Versorgungsaufgabe stellt die Grundlage der Netzauslegung dar und umfasst alle planungsre-
levanten und vom Netzbetreiber nicht beeinflussbaren Eigenschaften eines Versorgungsgebiets
und der dort angesiedelten Netznutzer. Fir eine einzelne betrachtete Netzebene — im Rahmen der
Studie wurden mittels MNA die Leitungsebenen der Hoch-, Mittel- und Niederspannung, die diese
Ebenen verbindenden Umspannebenen sowie die Ankniipfungspunkte an das Ubertragungsnetz
betrachtet — umfasst sie vor allem folgende Angaben:

¢ Anschlusspunkte, an denen Lasten oder Erzeugungsanlagen an das Netz angeschlossen
werden;

e Hochstlast, Anschlussnetzebene und Lastcharakteristik jeder einzelnen Last;

e maximale Erzeugungsleistung, Anschlussnetzebene und Erzeugungscharakteristik jeder
einzelnen Erzeugungsanlage;

Die genannten Eigenschaften der Gebiets- und Laststruktur werden bei der Modellnetzanalyse in
stark abstrahierter Form nachgebildet unter der Annahme einer homogenen Anordnung je Netz-
ebene und je Teilgebiet. Dabei wird unterstellt, dass an allen in einer Netzebene in einem Teilgebiet
zu bericksichtigenden Anschlusspunkten einheitliche Last- und Erzeugungseigenschaften beste-
hen und alle Anschlusspunkte gleichmaBig auf die Flache des betrachteten Teilversorgungsgebiets
verteilt sind. In dieser Studie wurde Deutschland in ca. 400 Teilgebiete zerlegt betrachtet, die weit-
gehend den Kreisen und kreisfreien Stadten Deutschlands entsprechen, um einen hinreichend gro-
Ben Querschnitt an unterschiedlichen Versorgungsgebietseigenschaften zu betrachten.

Auf diese Weise kann die Struktur eines Versorgungsgebiets beschrieben werden durch seine Fla-
che, die Zahl der Last- und Erzeugungsanschlusspunkte sowie die Hohe der Lasten und der Erzeu-
gungsleistung. Abbildung 10 verdeutlicht am Beispiel der untersten Netzebene, bei der die Haus-
anschlisse die zu berlicksichtigenden Anschlusspunkte darstellen, das Prinzip der homogenen Ver-
sorgungsaufgabe im Vergleich zu einer realitatstypischen, inhomogenen Struktur.
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Abbildung 10: Vergleich realer und der fiir die MNA angenommenen homogenen Versor-

gungsaufgaben
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die Modellnetzanalyse kann aufgrund dieser Abstraktion nicht eingesetzt werden, um die optimale
Netztopologie in einem realen Versorgungsgebiet zu ermitteln. Sie ist gleichermalen kein Werk-
zeug zur Unterstltzung der Netzplanung. Bei den in dieser Studie relevanten Fragestellungen nach
den durchschnittlichen - nicht durch individuelle Einflussfaktoren bestimmten - Zusammenhangen
zwischen Versorgungsaufgabe und Netzkosten liefert sie jedoch gerade durch den abstrakten Mo-
dellierungsansatz belastbare Erkenntnisse. Zudem werden bei der Parametrierung der Modellnetz-
analyse die heutigen realen Netzmengen differenziert nach Netzebenen als Randbedingung be-
rlcksichtigt. Durch diese an der Realitét orientierte Kalibrierung wird erreicht, dass der mittels Mo-
dellnetzanalyse bestimmte Umfang des Netzausbaus in guter Naherung dem real zu erwartenden
Ausbauumfang entspricht.

Abbildung 11 illustriert, wie die konkrete Parametrierung der MNA - vergleichbar zum Vorgehen
bei der Ubertragungsnetzmodellierung — direkt an die Annahmen und Ergebnisse der Angebots-
modellierung und der sektoralen Nachfragemodelle gekniipft ist. So werden die oben erlduterten
Parameter, die die jeweilige Versorgungsaufgabe beschreiben, mdglichst umfassend aus den vor-
gelagerten Modellen abgeleitet. Dies betrifft insbesondere die regionale Verteilung des in der An-
gebotsmodellierung ermittelten Zubaus von EE-Anlagen, sowie die Entwicklung der Stromnach-
frage und damit der flr die Netze ggf. auslegungsrelevanten Lastspitzen. Bei den Lastspitzen wird
auf die maximale Residuallast (,Last minus Erzeugung”) je Netzebene abgestellt, fir die die Netze
in Lastrichtung ausgelegt werden missen. Dieses Vorgehen wird bei den nachfolgend dokumen-
tierten Orientierungsszenarien wie bereits bei den Szenarien der ,T45"-Szenarienfamilie angewen-
det, unterscheidet sich jedoch von den friiheren Modellierungslaufen im Rahmen der ,Langfristsze-
narien”. Die Residuallast wird aus den stlindlichen Nachfrage- und Einspeisezeitreihen der Ange-
botsmodellierung bestimmt. Dabei wird beriicksichtigt, dass das gemeinsame Auftreten einzelner
Lasten, vielfach wird hierbei von Gleichzeitigkeit gesprochen, bei kleinen Kollektiven wahrscheinli-
cher ist als bei groBen. Beispielsweise ist es viel wahrscheinlicher, dass 5 Elektrofahrzeuge (Nieder-
spannungsnetz) gleichzeitig laden als 150 (Hochspannungsnetz). Insofern missen die Netze nied-
rigerer Spannungsebenen fir eine gréBere Leistung ausgelegt werden als die hoherer Spannungs-
ebenen. Weiter sind die EE-Anlagen in der Praxis geografisch inhomogen verteilt, sodass z. B. ein
GroBteil der unterhalb eines HS-/MS-Umspannwerks angeschlossenen EE-Anlagen grundsatzlich
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zur Be- oder Entlastung dieses Betriebsmittels beitragen. In einem einzelnen Niederspannungsab-
gang hingegen ist die Wahrscheinlichkeit gering, dass EE-Anlagen z. B. sicher zur Hochstlast ein-
speisen, was bei der Ermittlung der Residuallast ebenfalls beachtet wird. Im Rahmen der MNA wird
auch eine sogenannte ,dynamische Spitzenkappung” beriicksichtigt. Diese Form der begrenzten
Kappung von Einspeisespitzen von EE-Anlagen berlcksichtigt, dass flr den Netzausbau nicht die
Einspeisung der einzelnen Anlagen, sondern die Erzeugung im Gesamtkollektiv eines Netzgebiets
entscheidend ist. Das aus Kostensicht relevante und im Hinblick auf Kapazitat begrenzende Element
ist in der Regel nicht die direkte Anschlussleitung der einzelnen EE-Anlage, sondern z. B. die Um-
spannstation oder eine Leitung ,mitten im Netz", die die Einspeisung eines groBeren Kollektivs an
EE-Anlagen transportiert. Bislang wurde von Enertile die individuelle Wirkung von vorgenommenen
Kappungen auf den Ausbaubedarf der Stromverteilungsnetze nicht unmittelbar beriicksichtigt. Bei
den im Folgenden betrachteten Szenarien hingegen wurden auch Verteilungsnetzengpasse fiir das
Gesamtsystem sichtbar gemacht und dadurch die von Enertile vorgenommene Spitzenkappung von
EE-Anlagen verbessert, sodass implizit ein Anreiz zum verteilungsnetzdienlichen Einsatz von Flexi-
bilitdt gesetzt und damit Ausbaubedarf reduziert wird. Bislang wurde in den Szenarien, die der T45-
Strom*-Szenarienfamilie und damit auch den Orientierungsszenarien zeitlich vorgelagert sind, die
Spitzenkappung separat im Verteilungsnetzmodell nachgebildet. Fiir insbesondere die hier doku-
mentierten Orientierungsszenarien wurde die endogen im enertile-Modell bestimmte Spitzenkap-
pung weiter vertieft, um zusatzlich Stunden mit einer Windeinspeisung mit tber 20 % der instal-
lierten Leistung zu erfassen. Die von Enertile auf Ebene der NUTS3 vorgenommene Abregelung
wird nun unmittelbar Gbernommen und lediglich innerhalb der Verteilungsnetzmodellierung auf
die Anlagenkollektive innerhalb einer NUTS3-Region heruntergebrochen. Dariiber hinaus wurde fiir
die Orientierungsszenarien der voraussichtlich volkswirtschaftlich effiziente Einsatz auch in Bezug
auf auslegungsrelevante Residuallastspitzen berlicksichtigt. In Orientierung an Zwischenergebnis-
sen aus anderen BMWK-Projekten, die sich mit den netzseitigen Auswirkungen von unterschiedli-
chem Umfang von netz- und marktorientierten Flexibilitatseinsatzen befassen, wurde in den Orien-
tierungsszenarien die Verteilungsnetze auf den 20-hdchsten Residuallastwert (je NUTS3 und Netz-
ebene) ausgelegt. Eine dariiberhinausgehende Begrenzung des maximalen Zubaus je modelliertem
Intervall zwischen zwei Stiitzjahren, beispielweise aufgrund begrenzter Planungskapazitaten bei
den Netzbetreibern oder Begrenzungen bei Material und/oder Fachpersonal zur Umsetzung des
Ausbaus, erfolgte nicht.

Abbildung 11: Verkniipfung von MNA mit den Ergebnissen der vorgelagerten Angebots-
modellierung

Modellnetzanalyse zur Ermittlung des Ausbaubedarfs fiir die Netzebenen 2 bis 7
Ergebnisse = Ermittlung von Modellnetzen fiir jeden Landkreis / kreisfreie Stadt (ca. 400, NUTS3-Ebene)
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Weiter wurde fir die Orientierungsszenarien analog zu den Szenarien, die auf dem Szenario T45-
Strom* aufsetzen, eine Aktualisierung der spezifischen Kostenansatze bei Ortsnetzstationen und
Hochspannungsleitungen vorgenommen (Abbildung 12), mit der die Netzmengengerdste, die die
MNA primar ermittelt, bewertet werden. Grundsatzlich ist der Anspruch bei den Kostenansatzen,
diese so abzuschatzen, dass die durchschnittlichen im Betrachtungszeitraum in Deutschland zu er-
wartenden, inflationsbereinigten Kosten hinreichend gut abschatzen. Die vorgenommenen Kosten-
veranderungen erfolgen daher nicht primér infolge der Kostensteigerungen der letzten Jahre, son-
dern aufgrund von langerfristig gemachten Beobachtungen und Technologieanpassungen. Vor al-
lem bei den Ortsnetzstationen und den Hochspannungsleitungen sind dadurch Kostensteigerun-
gen zu erwarten.

Abbildung 12: Kostenansitze und technische Nutzungsdauern in Verteilungsnetz-Analy-
sen, differenziert nach T45-Szenarien und Veroffentlichungsdatum

Kostenansatze fir T45-Szenarien (verdffentlicht 2022, Werte in Klammern: OPEX pro Jahr bez. auf Investitionskosten)

Kabel [€/km] 100.000 (0,1%) - 120.000 (0,1%) - 600.000 (0,1%)
Freileitung [€/km] - - 50.000 (1%) - 220.000 (1%)
Station [€/Stk.] - 35.000 (05%) - 4.000.000 (0,5%) - 30.000.000 (0,5%)

Update Kostenansatze (in 2024 veréffentlichte Szenario: T45-Strom* et al. sowie O-Szenarien) (Anderungen in rot)

Kabel [€/km] 100.000 (0,1%) - 120.000 (0,1%) - 750.000 (0,1%)
Freileitung [€/km)] - - 50.000 (1%) - 400.000 (1%)
Station [€/Stk.] - 50.000 (0,5%) - 4.000.000 (0,5%) - 30.000.000 (0,5%)

Technische Nutzungsdauern (flr alle Szenarien)

Quelle:
Kabel [a] 60 - 60 - 50 = Erfahrungswerte
Freileitung [a] - - 40 - 80 = Consentec aus
. Studien mit
Station [a] - 45 - 40 - 40 Netzbetreibern

Alle Kostenangaben in €545

Quelle: Eigene Darstellung.

3.2 Ausbaubedarf in den deutschen Verteilungsnetzen

Die Veranderungen der installierten EE-Leistungen sowie beim Stromverbrauch wirken sich auch
auf die Verteilungsnetze aus. Sowohl die Anzahl und installierte Leistung der EE-Anlagen sowie
deren rdumliche Verteilung als auch die maximalen Stromnachfragen und ggf. eine verdnderte Zahl
an mit Netzanschlissen zu versorgenden Verbrauchsanlagen beeinflussen direkt die Versorgungs-
aufgabe in den Verteilungsnetzen — wobei der Begriff ,Versorgungsaufgabe” zum Teil nicht mehr
ganz treffend ist, da die Verteilungsnetze teilweise bereits heute, zukiinftig aber umso mehr nicht
mehr nur zur Versorgung von Stromverbrauchern dienen, sondern auch zum Abtransport von (de-
zentraler) EE-Erzeugung.

Wird auf das Zieljahr 2045 fokussiert, unterscheidet sich der EE-Ausbau zwischen den beiden Ori-
entierungsszenarien praktisch kaum. Die erzeugungsseitigen Anforderungen an die Verteilungs-
netze sind daher in beiden Szenarien sehr dhnlich. Allerdings wirken die in den Orientierungssze-
narien deutlich umfangreicher als in zuvor untersuchten Szenarien der T45-Szenarienfamilie vor-
handenen Batteriespeicher ausbaubedarfssenkend. Die Batterien werden von enertile dabei u. a. so
eingesetzt, dass fir Teile des Verteilungsnetzes auslegungsrelevante Riickspeisungen leicht redu-
ziert werden. Wesentliche Unterschiede zwischen den Orientierungsszenarien bestehen hingegen
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insbesondere bei den auslegungsrelevanten Residuallasten®, die im Szenario 045-H2 deutlich nied-
riger als Szenario O45-Strom sind (Abbildung 13).

Allerdings muss dabei beriicksichtigt werden, dass der fiir die Orientierungsszenarien zuséatzlich
(vereinfachend) beriicksichtigte netzdienliche Einsatz von Lastflexibilitat zur Dampfung von Residu-
allastspitzen fir die Absenkung verantwortlich ist. In den beiden Orientierungsszenarien wird
dadurch die auslegungsrelevante Residuallastspitze um jeweils ca. 30 GW abgesenkt.

Abbildung 13: In Lastrichtung auslegungsrelevante Residuallast (stark vereinfacht) im Be-
trachtungsjahr 2045 im Szenarienvergleich
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* 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 GréBe erlaubt ndherungsweise Darstellung
der lastbedingten Anforderungen an die Verteilungsnetze. In der Verteilungsnetzmodellierung
selbst erfolgt die Abbildung der lastbedingten Anforderungen sowohl geographisch héher
aufgeldst als auch differenziert nach Netzebenen. Die Summenbildungerfolgt Gber alle NUTS3,
unabhéngig davon, ob dort ggf. nicht Last, sondern Erzeugungkapazitdtsdimensionierend ist.
Hinweis: Die Bestimmung der auslegungsrelevanten Residuallast erfolgt in den O-Szenarien
abweichend von friiheren Szenarien und in Anlehnung an Zwischenergebnisse aus dem
Vorhaben ,VN-Zukunft” auf Basis des 20-h&chsten Werts der Jahresganglinie der Residuallast.

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

Quelle: Eigene Darstellung.

Inwieweit eine Absenkung der Residuallast auch den erforderlichen Netzausbau dampft, hangt auch
davon ab, ob Netze auf Last- oder Einspeisespitzen hin ausgelegt werden mussen. Ein grobes Indiz
hierflr kann aus der Betrachtung der auslegungsrelevanten Spitzenleistungssummen gewonnen
werden. Hierflr wurden je DE11-Region die Summe der zeitungleichen Residuallasten den Riick-
speisespitzen exemplarisch im Szenario O45-Strom fir die Stutzjahre 2025 und 2045 gegenuber-
gestellt. Zwar ist dies nur eine grobe Naherung fir die Ermittlung von Ausbautreibern, da die Mo-
dellierung fiir das Verteilungsnetz regional feiner aufgeldst ist als die DE11-Regionen, sodass in
allen Stitzjahren innerhalb von allen Regionen Gebiete existieren, die sich gegenlaufig zur Region
verhalten. Dennoch gibt die Auswertung Anhaltspunkte fir wesentliche Ausbautreiber und deren
Entwicklung je Region.

° Residuallast: Summe aller Lasten, die direkt an eine Netzebene oder an unterlagerte Netzebenen angeschlossen sind, abzuglich der direkt in
diese oder unterlagerte Netzebenen angeschlossene Einspeisungen; auslegungsrelevante Residuallast: Maximum (ber betrachtete Zeitpunkte
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Zunéchst ist festzustellen, dass die absolute Hohe der potenziell auslegungsrelevanten Last- und
Erzeugungsspitzen in allen DE11-Regionen im Zeitverlauf erheblich ansteigen (Abbildung 14). Wei-
ter nimmt die Bedeutung der Einspeisung als Ausbautreiber im Zeitverlauf deutlich zu. Im Jahr 2045
gibt es vermehrt DE11-Regionen, in denen die Riickspeisung die Residuallast zumindest auf der
Netzebene 3 (Hochspannungsnetz) als auslegungsrelevante GréBe (bersteigt. Die Residuallast
bleibt aber summarisch Gber alle Netzebenen die fiir die Netzdimensionierung iberwiegend aus-
schlaggebende GroBe, auch wenn, wie zuvor bereits erwahnt, immer einzelne Netzgebiete existie-
ren (werden), in denen Ruckspeisungen deutlich auslegungsrelevant sind.

Abbildung 14: Summe der auslegungsrelevanten Last bzw. Erzeugung aus Sicht der Netz-
ebene 3 (Hochspannungsnetz) je DE11-Region (vereinfachte Betrachtung)
im Szenario 045-Strom fiir die Stiitzjahre 2025 und 2045

DE_O1 = mResiduallast = Riickspeisung gE—g;
DE_(2 ' a _— ________ .
DE_03 m DE_03 mem.__ .= -~
DE_O4 — DE_O4 (— \I
DE_(f DE_(06 e _--7
DE_07 DE_07 ==
DE_08 f— DE_08 me—
DE_QQ e— DE_QQ e—
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Leistung [GW] Leistung [GW]

Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 15 zeigt die annuitatischen Netzkosten der deutschen Verteilungsnetze im Vergleich
der betrachteten Szenarien fir das Betrachtungsjahr 2045 und im Vergleich zu heute. Dabei be-
statigt sich die Erwartung, dass es in beiden Szenarien zu einem flachendeckenden Ausbaubedarf
in den Verteilungsnetzen kommt. In den Szenarien steigen die annuitatischen Kosten der Vertei-
lungsnetze wegen des notwendigen Ausbaus deutlich an. Die Netzkosten (und damit der Netz-
ausbaubedarf) der Stromverteilungsnetze liegen im Szenario O45-H2 unter denen des Szenarios
045-Strom. Dies korrespondiert mit den im Szenario O45-H2 niedrigeren lastseitigen Anforderun-
gen. Bei diesen Vergleicht muss nattirlich berticksichtigt werden, dass sich durch die Szenarioar-
chitektur zwischen den beiden Szenarien nicht nur Verdnderungen in den Strom- sondern auch in
den Gas-Netzen ergeben. Fir Details hierzu wird an dieser Stelle auf den separaten Bericht zu den
Gas-Netzen verwiesen. Die Netzkosten der Stromverteilungsnetze liegen im Szenario O45-Strom
etwa auf dem Niveau des in einer vorherigen Analyserunde betrachteten Szenarios T45-Strom*.
Allerdings fuhrt die weitergehende Berlicksichtigung von netzdienlicher Lastflexibilitat ceteris pa-
ribus zu einer Kostensenkung um 10%-Punkte, da Kostensteigerung im Szenario O45-Strom im
Jahr 2045 gegentiber dem Ist-Netz ca. 125 % statt ansonsten etwa 135 % betragt.

Fraunhofer ISI | 23



Orientierungsszenarien - Modul Stromnetze

Abbildung 15: Annuitatische Netzkosten der deutschen Verteilungsnetze im Szenarienver-
gleich fiir das Stiitzjahr 2045 und im Vergleich zu heute
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Quelle: Eigene Darstellung.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass die Zunahme der Netzkosten nicht
gleichbedeutend mit einem entsprechenden Anstieg der Netzentgelte ist. Dies gilt allein schon
deshalb, da auch der Stromverbrauch deutlich steigt, auf den die Netzkosten potenziell umgelegt
werden kdénnen. Zudem ist in den annuitatischen Netzkosten nicht zwangslaufig der gesamte Refi-
nanzierungsbedarf der Netze abgebildet. Bei der Ermittlung der annuitdtischen Netzkosten wird
stets das zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhandene Netzmengengerist (Anzahl Transformato-
ren, Leitungskilometer) auf Basis von Tagesneuwerten der Betriebsmittel bewertet. Volkswirtschaft-
liche Kosten, die aus einer vorzeitigen Erneuerung vorhandener Betriebsmittel entstehen und dann
im Vergleich zu einer reinen Bestandserneuerung auch zu vorzeitigem Investitionsbedarf fiihren,
werden in dieser GroBe nicht abgebildet. Um hohe, derartige Kosten aus einer vorzeitigen Erneue-
rung zu vermeiden, ist zudem bei allen zuklinftig ersetzten oder neu errichteten Leitungen der Ein-
satz eines moglichst groBen Kabelquerschnitts sinnvoll, da der Querschnitt fir die Transportkapa-
zitat des Netzes entscheidend ist, die Kosten jedoch vor allem durch die vom Querschnitt unabhan-
gigen Grabungskosten entstehen.

Fraunhofer ISI | 24



Orientierungsszenarien - Modul Stromnetze

4 Investitionsbedarfe fiir die deutschen Stromnetze

4.1 Allgemeine Hinweise

Die Berechnung in den Langfristszenarien (LFS) erfolgt grundsatzlich in 5-Jahresschritten (Stltzjahre
2025 bis 2045). Das fur das jeweilige Stitzjahr ermittelte Netz steht flir das gesamte Stitzjahr zu
Verfligung (fiktive Annahme: Inbetriebnahme zum 1.1. des Stitzjahres). Die Modellierung erfolgt
sequentiell, d.h. zunachst wird der Ausbaubedarf fir das Stiitzjahr 2025 ermittelt und davon aus-
gehend dann weiter fiir das Stiitzjahr 2030. Flr das Stromibertragungsnetz wurden fiir den exogen
vorgegebenen Netzausbau (basierend i. W. auf dem genehmigten NEP 2023) die Inbetriebnahme-
zeitpunkte aus den Angaben zur ,avisierten Inbetriebnahme” gemaB NEP-Entwurf der UNB ermit-
telt. Diese wurden dem jeweils folgenden, in den LFS modelliertem Stitzjahr zugeordnet und ent-
sprechend in der Modellierung berticksichtigt. Szenarienspezifisch wurde fir die Stitzjahre 2040
und 2045 zusatzlicher Netzausbau- und -verstarkungsbedarf in unseren Modellen ermittelt und
wird entsprechend diesem Stitzjahr zugeordnet und steht auch im folgenden Stitzjahr zur Verfi-
gung. Ein Sondereffekt stellt sich fiir die im Jahr 2025 ausgewiesenen Investitionskosten ein. Das in
der Modellierung intern verwendete Startjahr (Referenzjahr fiir das ,Ist-Netz") ist das Jahr 2020.
Netzausbau und -verstarkungen ausgehend vom Ist-Netz sowie Bestandserneuerungen bis 2025
werden als kumulierte Kosten im Jahr 2025 ausgewiesen.

Die Zeitreihen der Investitionsbedarfe beinhalten neben den Investitionsbedarfen fir die Umset-
zung von Netzverstarkungs- und -ausbaumaBnahmen auch vereinfachend geschatzte Kosten fiir
die Erneuerung von Bestandsanlagen, die das Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben. Hierzu wird
vereinfachend eine homogen Uber die angenommene technische Lebensdauer verteilte Alters-
struktur der jeweiligen Betriebsmittel angenommen und es wird von Diskretisierungseffekten der
einzelnen Betriebsmittel abstrahiert. Fir das Stromibertragungsnetz bildet das im Stlitzjahr T ent-
sprechend der bis zu diesem Jahr stattfindenden Ausbau- und VerstarkungsmaBnahmen noch ver-
bliebene Bestandsnetz die Grundlage fir die Abschatzung der Investitionsbedarfe zur Bestandser-
neuerung. Kosten aus einem vorzeitigen Ersatz von bestehenden Betriebsmitteln im Rahmen der
Ausbau- und VerstarkungsmalBnahmen werden nicht betrachtet. Da bei dem im Stromverteilungs-
netz angewendeten Modellierungsansatz das Ist-Netz als Bestandsnetz durchgéngig erhalten
bleibt, ergibt sich fir alle betrachteten Jahre der Investitionsbedarf fiir die Bestandserneuerung un-
mittelbar aus dem Wiederbeschaffungswert des Bestandsnetzes (Tagesneuwertbasis) dividiert
durch die jeweilige technische Nutzungsdauer der Betriebsmittel. Kosten aus einem vorzeitigen Er-
satz von bestehenden Betriebsmitteln im Rahmen der AusbaumaBBnahmen werden in diesem Mo-
dellierungsansatz nicht abgebildet. Weiter sind kostenreduzierende Effekte, die sich auch Synergie-
effekten bei Synchronisation von AusbaumaBnahmen mit ohnehin im Betrachtungszeitraum statt-
findenden alterungs-/zustandsbedingte ErneuerungsmaBnahmen ergeben, nur pauschaliert und
vereinfacht berlicksichtigt.

Ein Vergleich des in den LFS ausgewiesenen Investitionsbedarfs im Stromiibertragungsnetz mit der
von den UNB im Rahmen des Entwurfs zum kiirzlich bestatigten NEP vorgelegten Kostenerwartung
ist naheliegend. Die im durch die Bundesnetzagentur bestatigten NEP enthaltenen Leitungspro-
jekte, Netzbooster sowie Phasenschiebertransformatoren sind in der Modellierung der O-Szenarien
einschlieBlich der ggi. dem 2. NEP-Entwurf der UNB zusatzlich bestatigten Leitungen vollstandig
beriicksichtigt. Die von uns durchgefiihrte Kostenbewertung basiert auf den auch von den UNB bei
der Kostenbewertung verwendeten Kostenansatzen, die von uns auf die einheitlich in den LFS ver-
wendete Kostenbasis 2018 (€2018) umgerechnet wurden. Daher liegt systematisch eine sehr hohe
Ubereinstimmung zwischen der Kostenbewertung fiir das Ubertragungsnetz in den LFS und derje-
nigen der UNB fiir den NEP(-Entwurf) vor. Die Kostenbewertung in den LFS enthélt jedoch noch
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zusatzliche Ausbau- und Verstarkungsprojekte. Zudem gibt es Abweichungen zwischen dem
2. NEP-Entwurf der UNB enthaltenen Leitungen. Zu beachten ist, dass die UNB im NEP zuséatzlich
auch bestimmten Ausbaubedarf in der Netzebene 2 betrachten und auch ihrer Kostenbewertung
berticksichtigen. Im Rahmen der LFS ist die Netzebene 2 Teil der Verteilungsnetzmodellierung. Die
dort ermittelten Kosten sind ebenfalls ausgewiesen. Aufgrund des unterschiedlichen Modellie-
rungsansatzes und der Tatsache, dass fiir die Verteilungsnetze kein Mindestnetzausbau in Anleh-
nung an den NEP explizit vorgegeben wurde, kann es hierzu Kostendifferenzen kommen. Von den
UNB ermittelte, zusatzlich bendtigte Anlagen zur Blindleistungskompensation sind zudem in den
LFS nicht bericksichtigt. Zwar erfolgte die Kostenbewertung auf Basis der neusten Kostenansatze
der UNB, die diese im Rahmen des NEP-Entwurfs veréffentlicht haben. Dies ermdglicht aber keine
exakte Nachberechnung der UNB-Kostenbewertung, die nur als aggregierte Zahl veréffentlicht ist,
da die Bewertung einzelner Projekte im Detail nicht dokumentiert ist. Aus unserer Sicht ist aber eine
exakte Nachbildung der Zahlen / Modellierung der UNB auch nicht Ziel der LFS.

Die fiur das Stromibertragungsnetz verwendeten Kostenansatze basieren auf den Kostenschatzun-
gen der Ubertragungsnetzbetreiber aus dem NEP 2037/2045 (V2023) und sind in der Abbildung 16
dargestellt. Hierbei wurde der Faktor 0,89 flir die Kostenbasis 2018 (€2018) verwendet.

Abbildung 16: Kostenansatze und technische Nutzungsdauern im Stromiibertragungsnetz
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Quelle: https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-03/230321_NEP_Kostenschaetzung_NEP2037_2045_V2023_1.Entwurf.pdf

4.2 Investitionsbedarfe fiir die deutschen Stromnetze

Die Abbildung 17 zeigt die Summe der zusétzlichen Investitionsbedarfe im deutschen Ubertra-
gungsnetz und in den Stromverteilnetzen bis 2045 fir die beiden Szenarien O45-Strom und O45-
H2. Der Investitionsbedarf ist in Milliarden Euro (Mrd. €) angegeben und in vier Kategorien unter-
teilt: Bestand Verteilnetz, Erweiterung Verteilnetz, Bestand Ubertragungsnetz und Erweiterung
Ubertragungsnetz. Die Kosten fiir die Bestandserneuerung sind in beiden Szenarien mit etwa
100 Mrd. € im Verteilnetz und 16 Mrd. € im Ubertragungsnetz jeweils dhnlich. Unterschiede zwi-
schen den Szenarien ergeben sich aus den Netzausbauten und -verstarkungen im Verteilnetz. Diese
belaufen sich im Szenario O45-Strom auf 275 Mrd. € und im Szenario O45-H2 auf 250 Mrd. €. Die
Investitionskosten fiir Netzausbau und -verstirkung im Ubertragungsnetz liegen in beiden Szena-
rien auf einem Niveau von ca. 290 Mrd. €.
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In beiden Szenarien fallen bis 2045 hohe Investitionskosten im deutschen Stromubertragungsnetz
und in den Stromverteilnetzen an. Insgesamt belaufen sich diese im Szenario O45-Strom auf
683 Mrd. €. Aufgrund der geringeren Investitionskosten in den Ausbau und die Verstarkung der
Verteilnetze im Szenario O45-H2 reduzieren sich diese auf insgesamt 656 Mrd. €.

Abbildung 17: Summe der zusitzlichen Investitionsbedarfe in dem deutschen Stromiiber-
tragungsnetz und den Stromverteilungsnetzen bis 2045
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Quelle: Eigene Darstellung.
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5 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Das Projekt "Langfristszenarien fir die Transformation des Energiesystems in Deutschland 3" zeigt
techno-6konomische Pfade zur kompletten Dekarbonisierung des Energiesystems in Deutschland
bis 2045 auf. Die in diesem Bericht vorgestellten Orientierungsszenarien basieren auf dem Ziel der
Treibhausgasneutralitdt bis 2045 (,045-Szenarien”). Das Szenario O45-Strom setzt auf eine starke
Elektrifizierung des Energiesystems, um Treibhausgasneutralitdt zu erreichen. Das Szenario T45-H2
konzentriert sich auf eine starke Nutzung von griinem Wasserstoff im Energiesystem. Dieses Be-
richtsmodul stellt die Ergebnisse flir den Bereich Stromnetze dar.

Im deutschen Ubertragungsnetz ist bis zum Jahr 2045 in beiden Szenarien ein Netzausbau erfor-
derlich, der im Sinne der Optimierung des Energieangebots auch gesamtsystemisch kostenoptimal
ist. In beiden Szenarien wurde ein Mindestnetzausbau als gesetzt vorgegeben. Dieser umfasst den
heute im Rahmen des bestatigten NEP 2037/2045 (Version 2023) vorgesehenen Ausbau des deut-
schen Ubertragungsnetzes und belduft sich auf ca. 46.000 Stromkreiskilometer, die gegeniiber
heute (Ist-Netz 2021) bis zum Jahr 2040 verstarkt oder ausgebaut werden. Enthalten sind darin auch
die Leitungslangen fir die Netzanbindung von Offshore-Windparks. Zusatzlich dazu sind dann je
nach Szenario weitere Ausbau- und VerstarkungsmafBnahmen in Umfang von ca. 6.800 Stromkreis-
kilometer im Szenario O45-H2 und 7.300 Stromkreiskilometer im Szenario O45-Strom erforderlich.
Zusatzlich zum Ausbau von Stromleitungen erfolgt der Einsatz und der (insgesamt eher moderate)
Ausbau von Phasenschiebertransformatoren.

Der Ausbaubedarf lber den bestatigten NEP 2037/2045 (Version 2023) hinaus entsteht teilweise
durch eine abweichende Lastverteilungen und die unterschiedliche Regionalisierung erneuerbarer
Energien. Ausschlaggebend fiir den Netzausbau ist aber nicht nur der Stromtransportbedarf von
den EE-Erzeugungsschwerpunkten zu den Lastschwerpunkten innerhalb Deutschlands, sondern
auch die im Vergleich zum bestatigten NEP 2037/2045 (Version 2023) starkere Einbindung Deutsch-
lands in das europaische Stromiibertragungsnetz. Dabei sind die Strukturen der Stromhandelsfliisse
der beiden Szenarien sehr dhnlich und die Stromtransportachsen von den Randern Europas nach
Deutschland robust. Die grenziiberschreitenden Austauschkapazitdten Deutschlands steigen bis
2045 auf rund 89-92 GW an, was in etwa eine Verdopplung gegentiber dem NEP 2037/2045 (Ver-
sion 2023) bedeutet.

Infolge der Ausbau- und VerstiarkungsmaBnahmen steigen auch die Kosten des Ubertragungsnet-
zes. In diesem Projekt wurde pauschal angenommen, dass 40 % der ausgebauten bzw. verstarkten
Leitungskilometer als Erdkabel zu entsprechend hdéheren Kosten gegeniiber Freileitungen und so-
mit auch dem Uberwiegenden Teil des Bestandsnetzes ausgefiihrt werden. Der vorgegebene exo-
gene Zubau wird gemaB der Projektbeschreibungen des NEP 2037/45 umgesetzt. Daher steigen
die Netzkosten starker als die Netzlangen. Die annuitatischen Kosten® des deutschen Ubertra-
gungsnetzes steigen von heute ca. 2,9 Mrd. EUR auf 12,1 Mrd. EUR/a in beiden Szenarien O45-
Strom T45-H2 an.

Der Ausbau des StromUibertragungsnetzes ist ein wichtiger Baustein in allen untersuchten Szenarien
und erlaubt die Senkung der Gesamtkosten des Energiesystems. Der umfangreiche europdische
Stromnetzausbau erfordert ein friihzeitiges europdisch koordiniertes Vorgehen.

Auch die Stromverteilungsnetze missen erheblich ausgebaut werden, um die steigende EE-Erzeu-
gung aufnehmen bzw. die steigende Stromnachfrage versorgen zu kénnen. Wird auf das Zieljahr
2045 fokussiert, unterscheidet sich der EE-Ausbau zwischen den Orientierungsszenarien praktisch
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kaum. Die erzeugungsseitigen Anforderungen an die Verteilungsnetze sind daher in den Szenarien
sehr ahnlich. Allerdings wirken die in den Orientierungsszenarien deutlich umfangreicher als in an-
deren zuvor betrachteten Szenarien der T45-Szenarienfamilie vorhandenen Batteriespeicher aus-
baubedarfssenkend. Unterschiede zwischen den Szenarien bestehen insbesondere bei den ausle-
gungsrelevanten Residuallasten, die im Szenario O45-H2 deutlich niedriger als im Szenario O45-
Strom sind. Allerdings muss dabei bericksichtigt werden, dass der fir die Orientierungsszenarien
zusatzlich (vereinfachend) beriicksichtigte netzdienliche Einsatz von Lastflexibilitat auch fir Residu-
allastspitzen fir die Absenkung verantwortlich ist.

In allen hier betrachteten Szenarien steigen die annuitatischen Kosten der Verteilungsnetze we-
gen des notwendigen Ausbaus im Vergleich zu heute deutlich an. Die Netzkosten (und damit der
Netzausbaubedarf) im Szenario O45-H2 liegen unter dem Szenario O45-Strom. Dies korrespon-
diert mit den im Szenario O45-H2 niedrigeren lastseitigen Anforderungen. Die Netzkosten im
Szenario O45-Strom liegen etwa auf dem Niveau des in einer vorherigen Analyserunde betrachte-
ten Szenarios T45-Strom*. Allerdings fiihrt die weitergehende Berticksichtigung von netzdienli-
cher Lastflexibilitat ceteris paribus zu einer Kostensenkung um 10%-Punkte, da Kostensteigerung
im Szenario O45-Strom im Jahr 2045 gegentiiber dem Ist-Netz ca. 125 % statt ansonsten etwa

135 % betragt.

Der Investitionsbedarf fiir die Ubertragungs- und Verteilungsnetze bel3uft sich im Szenario O45-
Strom auf 683 Mrd. € und im Szenario O45-H2 auf 656 Mrd. €. Ausschlaggebend fir den Unter-
schied sind die geringeren Investitionskosten fiir den Ausbau und die Verstarkung der Verteil-
netze im Szenario 045-H2. Der GroBteil des Investitionsbedarfs im Ubertragungsnetz ist durch die
Onshore- und Offshore-MaBnahmen des bestatigten NEP 2037/2045 (Version 2023) exogen vor-
gegeben. Die Unterschiede im Investitionsbedarf zwischen den beiden Szenarien flr weitere Aus-
bau- und VerstarkungsmaBnahmen im Ubertragungsnetz sind gering.
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