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Consentec GmbH in Aachen

Unternehmensberatung mit Fokus auf Energiewirtschaft

Unternehmen

Kerngeschaft

Gegriindet 1999 als Spin-Off des Instituts flir Elektrische Anlagen und

Energiewirtschaft (IAEW) der RWTH Aachen

Aktuell: 22 Mitarbeiterinnen

= Uberwiegend mit Universitatsabschluss im Bereich Ingenieurs- und
Wirtschaftsingenieurswesen

Geografischer Einsatzbereich liegt innerhalb Europas und insbesondere

in Deutschland, Osterreich und der Schweiz

Auftraggeber: u. a. Ministerien, Regulatoren, Energieversorger,

Netzbetreiber und Industrieunternehmen

Unabhangig von Instituten, industriellen Unternehmen oder

Verbanden

Netz- und Systemintegration von erneuerbaren Energien
Marktmechanismen und Marktdesign

Systemanalysen

Versorgungssicherheit

Netzplanung, Netzbetrieb und Asset Management
Regulatorische Fragestellungen
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Agenda

=  Kurzvorstellung Langfristszenarien

= Studie: Regionalisierung der LFS fur Niedersachsen
= Fazit
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Langfristszenarien fur die Transformation
des Energiesystems in Deutschland

Methodik & Szenariodesign: Erkenntnisgewinn durch Vergleich und Lernen

N Zentrale Fragestellung

srw . Welche techno-6konomischen Wirkungen haben bestimmte Pfade zur
rom

Dekarbonisierung des Energiesystems?
Vorgehensweise

Vergleich der Dekarbonisierung des Energiesystems durch

T45-RedEff T45-RedGas sehr starken Stromeinsatz (Szenario TN-Strom)

sehr starken Einsatz von Wasserstoff (Szenario TN-H2-G)

sehr starken Einsatz von synthetischen Kohlenwasserstoffen
(Szenario TN-PtG/PtL)

Modellierung der Transformationspfade bis 2050 mit detaillierten
bottom-up Modellen

Mission der Langfristszenarien

Durch standige methodische Weiterentwicklung und eine Vielzahl von
Szenarien den Losungsraum fir ein treibhausgasneutrales

TN TN-PLGIPiL Energiesystem immer besser ,ausleuchten”

Identifikation der Effekte alternativer Transformationspfade

Quelle: www.langfristszenarien.de (Folien zum Uberblickswebinar vom 15.11.2022) 23.11.2022 | 4
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Endenergienachfrage inkl. stofflicher Nutzung

Strom in allen Szenarien zentraler Energietrager

5605 Ergebnisse
8 Wasserstoff »  Strombedarf 2045 zwischen 710-1040 TWh
50 B Biogene Brennstoffe = Wasserstoffbedarf 2045 zwischen 1 (289)-655 TWh
. Deutlicher Riickgang Kohlenwasserstoffe
-é , B Sonstige Ermeuerbare
2000 »
£ m Strom Einordnung
o
8 1500 . Korridore der Szenarien werden kleiner
.% 120 11 Nah- und Fernwarme . . . .
g Bl os . Nah- und Fernwarme in allen Szenarien mit Aufwuchs
|
T 1000 W Sonstige Fossile = Hoher Strom- und Wasserstoffbedarf in allen Szenarien
(%)
365 (auRer T45-PtG/PtL)
B Mineraldlprodukte .
500 . Wasserstoffbedarf erhéht den Strombedarf auf der
. 324 ® Kohle Erzeugungsseite zusatzlich
206 . . .
0 . Die Versorgungsaufgabe auf der Angebotsseite wird
Q » Q & o & & o ® Kohlenwasserstoffe
& & (ﬁ@ o Q&\q Q@‘o Qeb(;b gasfdrmig herausfordernder
«v «é’)’ « «é’)’

2045

Quelle: www.langfristszenarien.de (Folien zum Uberblickswebinar vom 15.11.2022) 23.11.2022 | 5
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Stromerzeugung in Deutschland: Szenariovergleich

Stromerzeugung Deutschland 2045: Ausbauziele fiir Erneuerbare dominieren das System
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Szenario

Technologie

B Export&lImport
Abregelung

B Andere

[l Erdgas

[l Biomasse

mev

B Wasserkraft
Wind an Land

B Wind auf See

B Wasserstoff

Quelle: www.langfristszenarien.de (Folien zum Uberblickswebinar vom 15.11.2022)

Ergebnisse

. Im Grundsatz sehen die Stromsysteme in allen Szenarien strukturell gleich
aus; im Detail gibt es jedoch Abweichungen

. Die Stromerzeugung in 2045 variiert zwischen ca. 1100 und 1340 TWh
(hochste Werte im Szenario T45-RedGas und T45-Strom, niedrigste im
Szenario T45-PtG)

. Deutschland importiert im Jahr 2045 nennenswert Strom in allen Szenarien
mit Ausnahme des T45-PtG (hier Export)

. Wasserstoffriickverstromung stabilisiert das Stromsystem in allen Szenarien
Einordnung

. Politische Ziele definieren den Stromerzeugungsmix in Deutschland

. Wasserstoff hat eine Rolle im Stromsystem

. Deutschland ist weiterhin ein Stromimporteur (mit Ausnahme des T45-PtG)
Schlussfolgerungen

. Verbindungen des deutschen Stromnetzes ins europaische Ausland sind
essentiell

. Das Stromsystem ware fiir das Szenario T45-PtG iberdimensioniert

23.11.2022 | 6
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Kurziibersicht — Ubertragungsnetz Strom

Weiterer Ubertragungsnetzausbau erforderlich

Notwendige® Ausbau- und Verstarkungsmafinahmen™*
im deutschen Ubertragungsnetz
(Stromkreiskilometer)*** ggu. Ist-Netz (2021)

. B
T T 7 8 8

45
Tsd. km

T45-Strom T45-H2 T45-PtG/PIL  T45-RedEff T45-RedGas

mvorgegebenes Startnetz = zus. Netzausbau bis 2035
m zus. Netzausbau bis 2040 = zus. Netzausbau bis 2045

* Die Ermittlung des Metzausbaus erfolgt in dieser Studie primar 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.

**Zusétzlich zu den hier dargestellten Ausbau- und Verstarkungsmalinahmen bei Stromleitungen erfolgt
in den Szenarien 2usatzlich ein Zubau / Einsatz von Phasenschiebertransformatoren und Netzboostern.

“**dargestellt sind Stromkreis-km, nicht Trassen-km

Quelle: www.langfristszenarien.de (Folien zum Uberblickswebinar vom 15.11.2022)
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Ergebnisse

. Uber den bereits geplanten Ausbau hinaus muss das deutsche
Ubertragungsnetz bis 2045 weiter deutlich verstirkt und ausgebaut
werden

. Die zusatzlich erforderlichen MaRnahmen Ubersteigen den bisher
geplanten Ausbau (Startnetz: bestatigter NEP2035(V2021)) um 60%
bis 100%

Einordnung

. Der hauptsachliche Teil der Ausbau- und VerstarkungsmaRnahmen
erfolgt in allen Szenarien bis 2035

Schlussfolgerungen

. Der Ausbau des Stromibertragungsnetzes ist ein wichtiger Baustein in
allen untersuchten Szenarien

. In allen Szenarien ist erheblicher zusatzlicher Ausbau bereits bis 2035
erforderlich (ca. 1/3 zusétzlich zu Planungen nach bestatigtem NEP)

23.11.2022 | 7
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Kurziibersicht — Fernleitungsnetz Gas

Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur ist zentral

2045 2045
T45-Strom T45-H2
: ‘ : 1
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7.500 km 8.100 km
Betriebskosten : 500 Mio. €/a Betriebskosten : 1000 Mio. €/a
Stilllegungs- Stilllegungs-

finanzierung: 158 Mio. €/a finanzierung: 155 Mio. €/a

r k
!
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Nur bei weiterer Aufrechterhaltung der
Betriebsmdéglichkeit

Quelle: www.langfristszenarien.de (Folien zum Uberblickswebinar vom 15.11.2022)
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Ergebnisse
. Unterschiedliche Netztopologien flir H2 und CH4 je nach Szenario

. Ausbau des Wasserstoffnetzes in mehreren Stufen bei kontinuierlicher
Reduktion der Erdgasinfrastruktur

. Etwas ausgedehnteres Wasserstoffnetz 2045 im T45-H2
Einordnung

. Das Wasserstoffnetz wird hauptsachlich aus der bestehenden Erdgas-
Infrastruktur umgewidmet

. Beachtung separater Transportaufgaben fiir H2 und CH4

. Verknlipfung des Strom- und Wasserstoffnetzes tber Elektrolyse- und
Ruckverstromungs-Standorte

. Umfang des Wasserstoffnetzes v.a. bedingt durch Standorte fir
Elektrolyse & H2-Nachfrage und Handelsfllisse

Schlussfolgerungen

. Umstellung i. W. auf Basis vorhandener Netzinfrastruktur moglich und
zligig anzugehen

. Europaische Koordination unter Berlcksichtigung von Erzeugungs-,

Import- und Nachfrageregionen sinnvoll
23.11.2022 | 8
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Zusammenfassung & zentrale Erkenntnisse*

Resilienz fiir Versorgung und Zielerreichung ist zentral

=  Geschwindigkeit im Ausbau der Erneuerbaren Energien und der Transportnetze

=  Energietransportnetze missen robuster werden
. Ein GroRteil der Energieversorgung in Deutschland und Europa wird leitungsgebunden sein

. Deutschland wird weiterhin Energie importieren und hat nur begrenzten Einfluss auf die tatsachliche Entwicklung der
potentiellen Energieexporteure

. Wasserstoffspeicher sind zentral fiir den saisonalen Ausgleich und sollten eher groRziigig ausgebaut werden
. Die Dimensionierung von Transportnetzen fiir Strom- und H2 sollte Anspriichen an die Resilienz gentigen

= Vorstellung detaillierter Ergebnisse Gesamtiiberblick:
. . . 15.11.2022 12-14:00 Uhr
in aktueller Webinarreihe iiesi:
(Hinweise zur Anmeldung siehe

16.11.2022 10-11:30 Uhr
Gebéaude:
www.langfristszenarien.de)

17.11.2022 13-14:30 Uhr
Energieangebot:

22.11.2022 10-12:30 Uhr

Verkehr:

21.11.2022 10-11:30 Uhr

Strom-, Gas- und Wasserstoffnetze:
24.11.2022 10-12:00 Uhr

Webinare

* Teil-Ausschnitt aus zentralen Erkenntnissen der T45-Szenarien (hier: Fokus auf Energienetze) 23.11.2022 | 9
Quelle: www.langfristszenarien.de (Folien zum Uberblickswebinar vom 15.11.2022)
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= Kurzvorstellung Langfristszenarien

= Studie: Regionalisierung der LFS fiir Niedersachsen
= Fazit
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Regionalisierung der ,Langfristszenarien fiir die Transformation des
Energiesystems in Deutschland” (LFS 3) fiir das Land Niedersachsen

Durchgefiihrte Arbeiten und Vorab-Einordnung

Gasfernleitungsnetze

Stromibertragungsnetze

Vorab-Einordnung der
Ergebnisse / Disclaimer

Regionalisierung: Exakte Auswertung der Netzentwicklung (H2/CH4)
fir Niedersachsen (leitungsscharfe Zuordnung)

Einordnung: Grundsatzliche Einordnung von Szenarioeffekten und
Auswirkungen auf Bedarfe

Szenarien: TN-Strom, TN-H2-G, TN-PtG/PtL

Regionalisierung: Exakte Auswertung der Leitungsausbauten fur
Niedersachsen (leitungsscharfe Zuordnung)

Einordnung: Detaillierte Auswertung von (stdl.) Last-Einspeise-
Charakteristiken und Netzbelastungen (technische Analyse)
Szenarien: TN-Strom, TN-H2-G, TN-PtG/PtL, Variante TN-RedUNetz

Szenarienbetrachtungen der LFS zielen insbesondere auf einen
Vergleich zwischen verschiedenen Szenarien ab

regionalisierte Netzausbau-Ergebnisse ermoglichen eine Einschatzung
von Mengengerusten und Kosten, stellen aber keine konkrete
Netzplanung dar

consentec
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Regionalisierung der ,Langfristszenarien fiir die Transformation des
Energiesystems in Deutschland” (LFS 3) fiir das Land Niedersachsen

Durchgefiihrte Arbeiten und Vorab-Einordnung

= Regionalisierung: Exakte Auswertung der Netzentwicklung (H2/CH4)

Gasfl Fiir Regionalisierung der LFS untersuchte TN-Szenarien:
= Vor Klimaschutznovelle gerechnet (Zielvorgabe: THG-Neutralitat 2050)
= Szenario TN-Strom erreicht jedoch bereits die aktuellen Gesamtminderungsziele fir die Jahre
2030 (-65%) und 2040 (-88%). Entwicklung letzter Dekade miisste weiter beschleunigt werden, um bereits 2045
Treibhausgasneutralitat zu erreichen
* Inden Szenarien TN-H2-G und TN-PtG/PtL werden die neuen Gesamtminderungsziele fiir 2030 und 2040 verfehlt.
Dies gilt insbesondere fiir das Szenario TN-PtG/PtL.
= Eine Erreichung der Ziele ware innerhalb der Logik der Szenarien nur durch schnellere Diffusion von Wasserstoff
bzw. synthetischen Kohlenwasserstoffen moglich. Dies ware mit zusatzlichen Kosten und im Falle von Wasserstoff
mit der Umstellung der Endgerate verbunden. Zusatzlicher Bedarf:
=  TN-PtG/PtL: 2030: + ca. 90 TWh PtG; 2040: + ca. 250 TWh PtG
=  TN-H2-G:2030: + ca. 60 TWh H2; 2040: + ca. 80 TWh H2
= Die prinzipiellen Erkenntnisse der Analyse zur Regionalisierung der Ergebnisse fur Niedersachsen sind nach
unserer Ansicht jedoch auch nach der aktuellen Verscharfung der Klimaziele giltig.

Strom{

Voral
Ergebnisse / Disclaimer

v T OTOTTONSICT LG TNCLZOUS DOt LTI SSC CITTTUSHCTICIT GG CHISCITatZO g
von Mengengerusten und Kosten, stellen aber keine konkrete
Netzplanung dar

23.11.2022 | 12
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Ergebnisse der LFS 3: Fernleitungsnetze Gas Regionalisierung fiir
TN-Szenarien (# T45)

Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur und Riickbau der Erdgasnetze in allen Szenarien

TN-PtX 2050 TN-Strom 2050 TN-H2 2050
H2 PtX H2 Intermediate H2 Target
*  Zuwachs vor allem durch Umwidmung
= ° Wasserstoffnetz im TN-H2 Szenario
g am ausgepragtesten, insbesondere
5 bei flaichendeckendem Einsatz in der
a Warme
() .
= ° ausgewahlte Interkonnektoren und
eln Grogtell der Kavernenspe|Cher === Umstellung Wasserstoff == Umstellung Wasserstoﬁ = Umstellung Wasse¢toﬁ
werden umgewidmet Bt e e . St b i
i LNG (geplant) v LNG (geplant) e LNG (geplant)
DE 2018 : CH4 PtX
1
: S b
1 y i
[ = L * Methannachfrage stark ricklaufig in TN-H2 und TN-
: -y, a“}ﬂ*\ o il
" ! \v;\‘_b',.\ﬁ'fs\‘ “\ Strom, Umwidmung und Stilllegung der Infrastruktur
o0 i "/gﬁv@gﬂ‘ *  Umstellung auf synthetische Kohlenwasserstoffe in TN-
'S ! > "Q',""ia, X PtX, daher kaum Umwidmung/Stilllegung
: 54 ¥ e 2050 keine Ergdasnetze bendtigt in TN-H2 und TN-Strom
| o . . . .
A ! e * Gastransit theoretisch weiter moéglich
Untergrundgasspeicher 1 ’ Untergrundgasspeicher
IC Interkonnektor 1 IC Interkonnektor
e LNG (geplant) : e LNG (geplant)
1

23.11.2022 | 13
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Schlussfolgerungen zu regionalisierten Netzausbaubedarfen: Regionalisierung fiir
Fernleitungsnetze Gas TN-Szenarien (# T45)

Niedersachsen in einer Vorreiterrolle mit besonderen Herausforderungen

Power-to-Gas/Liquid-Szenario Stromszenario Wasserstoffszenario
*  Kaum Umwidmung/Stilllegung * Wasserstoff als Energiespeicher und * Grolteil der Gasnetze
* Gasnetze weiter flr Rohstoff v.a. in der Industrie umgewidmet, Riickgang insgesamt
synthetische Kohlen- » Starker Ruickgang der Gasnetze e Kosten auf Grund hoher variabler
wasserstoffe verwendet * 2050 etwa 1/3 der Netze weiter fir Betriebskosten fiir H2 am hochsten
* Netzbetrieb am glinstigsten, Wasserstoff in Betrieb * beiflachendeckendem H2-Bedarf
aber hohe Energieverluste und * Netzbetrieb teurer als PtX-Szenario fir Warme H2-Netze noch
Kosten fur die PtX-Produktion aber glinstiger als H2-Szenario kostenintensiver

Besondere Rolle Niedersachsens
» starker Ausbau der Elektrolyse (H2-Produktion) — NDS in Vorreiterrolle (45-70 % im Jahr 2030, 20-40 % im Jahr 2050)
* Jedoch im Vgl. zu DE durchschnittliche H2-Nachfrage aus Niedersachsen = auch Produktion fiir den Rest Deutschlands
* GrofRteil der umzuwidmenden Speicher und Interkonnektoren in Niedersachsen
Herausforderungen
* hohe Erdgasimporte aus Norwegen (Dornum/Emden) sowie LNG tber Stade und Wilhelmshaven
* Netz sollte aufgrund der Erkenntnisse der LFS unbedingt mit H2 im Blick geplant werden, alle Zubauten H2-ready sein

23.11.2022 | 14
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Ergebnisse der LFS 3: Ubertragungsnetz Strom Regionalisierung fiir
TN-Szenarien (# T45)

Maximale Leitungsauslastungen als erster Indikator: In allen Szenarien ist
Stromubertragungsnetzausbau in Niedersachsen zu erwarten
TN-Strom TN-H,-G TN-PtG/PtL TN-RedUNetz

Ausbaubedarfe DE
2020 - 2050
(Stromkreise in km):

TN-Strom: 40 Tkm
8 TN-H,-G: 35,8 Tkm
SR, TN-PtG/PtL: 33,8 Tkm

: TN-RedUNetz: 25 Tkm

Davon jeweils 19 Tkm als
vorgegebener
Mindestzubau (Startnetz
anhand BBPIG / TYNDP)

max. Belastungin (n-1)-Fall

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

- Deutliche Unterschiede zwischen den Szenarien auch in Niedersachsen zu erkennen
23.11.2022 | 15
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Ergebnisse der LFS 3: Ubertragungsnetz Strom Regionalisierung fiir
TN-Szenarien (# T45)

Das Land Niedersachsen ist liberdurchschnittlich von Netzausbau , betroffen”

Ausbaubedarfe DE
DC-Netzausbau durch 2020 - 2050

Offshore Anbindungen in
das Ruhrgebiet und nach

=
S

(Stromkreise in km):

Tausende
[EY
N

= Siiddeutschland
= 10 3,8 Startnetz:
= 2.7 26 weiterer Netzausbau - DC
= 8 ) Alle Szenarien: 19.000
2] W weiterer Netzausbau - AC Anteil Niedersachsen: 32 %
(O]
= 6 B exogen vorgegeben - DC
g Zusitzlich zum Startnetz:
= 4 B exogen vorgegeben - AC
(V]
TN-Strom: 21.000
- 4,0 4,0 4,0 4,0 Anteil Niedersachsen: 29 %
0
. TN-H2-G: 17.000
TN'Strom TN‘HZ‘G TN'PtG/PtL TN‘RedUNetZ Ante” Niedersachsen: 24 %
) . . . TN-PtG/PtL: 15.000
- Vorgegebener Netzausbau: Fast ein Drittel des Netzausbaubedarfs Deutschlands liegt in Anteil Niedersachsen: 26 %
Niedersachsen )
TN-RedUNetz: 6.000
- Der weitere Netzausbau bis 2050 wird zu grof3en Teilen durch die Anbindung von Offshore Anteil Niedersachsen: 8 %

Windenergie verursacht
23.11.2022 | 16
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Schlussfolgerungen zu regionalisierten Netzausbaubedarfen: Regionalisierung fir
Ubertragungsnetz Strom TN-Szenarien (# T45)

Niedersachsen hat eine entscheidende Rolle im Transformationsprozess zur THG-Neutralitat

Bis 2050 erfolgt ein starker Zubau von Windenergieanlagen in NDS,
Einordnung anteilig 18 % am gesamter Wind Onshore Leistung in DE (zzgl. Offshore)
Nied h . Windoffshore-Anbindung hauptsachlich in Norddeutschland (auch wenn
IaelerzeiensEs (n Anbindung tlw. ins Ruhrgebiet und nach Siddeutschland erfolgt)
Szenarienkontext - Elektrolyseure sind ebenfalls in groRen Teilen in NDS angesiedelt
Handelskapazitaten steigen bis 2050 stark an

NDS ist Gberproportional von Netzausbaubedarfen , betroffen”
Ca. 1/3 der dt. StartnetzmaBnahmen (bestatigter NEP bis 2030)
Netzausbaubedarfe in . Ca. 1/4 der dariber hinaus fiir DE innerhalb der Szenarien endogen
Niedersachsen ermittelten Ausbauten bis 2050
Ohne Modellierung einer DE-Regionalisierung (,,DE 1“ bis ,,DE 6“) wie in LFS
kdnnten Netzausbaubedarfe noch héher ausfallen

Einspeisungen von Wind Offshore / Onshore mit daraus resultierendem

. ) . Transportbedarf
Treiber fir Netzausbau in . Importe / Handelskapazitaten Nordsee (und NL / DK) -> ,,Durchleitung”
Niedersachsen . Elektrolyseure wirken hingegen eher Netzausbau-verringernd

(auch durch Annahme / Voraussetzung systemdienlicher Standort- und

Einsatzentscheidungen)
23.11.2022 | 17
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= Kurzvorstellung Langfristszenarien

= Studie: Regionalisierung der LFS fur Niedersachsen
= Fazit
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Energienetze im Kontext der Energiewende — Herausforderungen und
Handlungsbedarf zur Erreichung von Klimaneutralitat bis 2045

Fazit

Herausforderungen
Deutschland / Europa

Rolle von Niedersachsen

Mogliche Losungsansatze

Geschwindigkeit im Ausbau der Erneuerbaren Energien und der
Transportnetze zentral
Energietransportnetze miissen robuster werden

NDS ist Gberdurchschnittlich von Anpassungsbedarfen der
Infrastrukturen betroffen, sowohl flr Stromubertragungs-, als auch fur
Gasfernleitungsnetze (insbes. H2)

Treiber insbes. hohe Stromeinspeisungen durch Windenergieanlagen
und Importe, aber auch hohe Stromnachfragen z.B. durch
Elektrolyseure (und daraus resultierend H2-Transportbedarfe)

Energietransportachsen resilient ausgestalten, dazu auch Flexibilitat
zwischen Strom- und Wasserstoffinfrastrukturen schaffen

Breites Technologieportfolio optimal nutzen

Standortwahl beeinflussen und systemdienlichen Betrieb ermdglichen
Beschleunigte und vereinfachte Genehmigungsverfahren

Technische Randbedingungen in EE-gepragtem System sicherstellen

consentec

23.11.2022 | 19



consentec

Consentec GmbH Tel. +49 241 93836-0
Gruner Weg 1 Fax +49 241 93836-15
52070 Aachen info@consentec.de

Deutschland www.consentec.de



