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Projektubersicht
TransDE

Laufzeit:
= 09.2019-12.2022

Konsortium:

= Fraunhofer-Institut fUr Solare Energiesysteme ISE
= DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH

= Volkswagen AG

iele:

= Regionalisierung und Integration von Infrastrukturen
im Energiesystemmodell REMod (ISE)

= Aufbau von Infrastrukturmodellen von Gas- und
Wasserstoff (DBI), Ladeinfrastrukturen (DBI),
Stromnetzen (ISE)

= Okologische Bewertung der Szenarien mittels einer

LCA (ISE)
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Modellkopplungen

TransDE
Energiewirtschaft Industrie Verkehr
(ISE) (DBI) (VW)
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TransDE Abschlussworkshop Berlin, 14.03.2023



Forschungsfragen

Methodik
Regionalisierung des Energiesystemmodells
REMod

Ergebnisse
Bundeslandspezifische Transformationspfade fur
Deutschland und Infrastrukturen

Zusammenfassung und Ausblick
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dena-Leitstudie
Aufbruch Klimaneutralitat

Forschungsfragen

KLIMAPFADE 2.0

Ein Wirtschaftsprogramm
fur Klima und Zukunft

Aktueller Forschungsstand:

= Bisherige Systemstudien (z.B. ,,Big 5") fokussieren sich vor allem auf die Transformation des deutschen
Energiesystems, nicht auf einzelne Bundeslander

= Die Wechselwirkungen von Strom, Gas und Wasserstoffnetzen mit der Transformation der einzelnen Sektoren
werden meist nicht vollstandig berucksichtigt

Daher wurde das Energiesystemmodell REMod weiterentwickelt, um beispielsweise folgende Fragen zu

beantworten:

= Wie konnen Transformationspfade deutscher Bundeslander unter Berticksichtigung eines sektorgekoppelten

deutschen Energiesystems unter hoher zeitlicher Auflésung aussehen?

= Welche Konsequenzen fur den Ausbau der Infrastrukturen ergeben sich hieraus?
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Methodik
Regionalisierung des Energiesystemmodells

REMod
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Methodik
Regionalisierung REMod

T —) O O

Urspriingliches Modell: Knotenscharfe Energiebilanz: Fir 10 Infrastruktur: Verkntpfung des
Deutschland als Ein-Knoten- Knoten auf Bundeslandebene muss die Knoten zu Mehr-Knoten Modell:
Modell: Energie Uberall gleichzeitig Energiebilanz zu jeder Stunde erfiillt Austausch von Energie mittels
verfugbar sein. Metaheuristiken
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Methodik

Metaheuristik flir Energieaustausch

Berechnung residuale Last .
: : P.. .. . =P A > .
je Reglon restdual,region demand,region prod,region

« Metaheuristik: Durchlauf Regionenpaare nach
vorgegebener Reihenfolge
Energieaustausch Wenn Pres,Regionl > 0 und Pres,RegionZ <
0 und Pygpa Leitung > 0, dann
Energieaustausch

Wenn Presiguairegion # 0, dann Durchlauf
Betriebsfuhrungshierarchie
Lastausgleichstechnologien (z.B. Batteriespeicher,
Gasturbiene, etc.)

Ausgleich residuale Last

—
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Szenariorahmen
Szenarien in TransDE

= Vollstandige Reduktion der Emissionen bis zum Jahr 2045 in allen Bundeslandern
= Annahmen zum Vorgestellten Elektrifizierungsszenario:
Verkehr: 100% batterieelektrische PKW, 80% batterieelektrische LKW
Gebaude: Mindestens 40% Warmepumpen
Industrie: Mindestens 40% der Prozesswarme durch strombasierte Technologien
= Weitere Szenarien mit deutlich Gas-lastigeren Verbrauchssektoren geplant — Wie wirken sich

unterschiedliche Entwicklungen in den Nachfragesektoren auf die Infrastruktur in Deutschland aus

\
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Inhalt

Ergebnisse
Bundeslandspezifische Transformationspfade fur

Deutschland und Infrastrukturen
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Ergebnisse
Maximale Leistung Stromleitungen 2045

= Maximale Leistungen vor allem zwischen NRW, sowie
nordlichen, windstarken Regionen

= Weniger Austausch in Ost-West Richtung

= In Summe Anstieg der maximalen Leistungen um

Faktor 2 bis 5 im Vergleich zu heute

VOLKSWAGEN =
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Ergebnisse
Ausbau fluktuierender Erneuerbarer Energien (fEE) im Jahr 2045

, , Installierte Leistung Wind (On- und
Installierte Leistung PV

= Ausbaugrenzen werden nahezu Slnsirol)
in allen Bundeslandern erreicht 8
(Deutschland: ca. 790 GW fEE)

= Starker Ausbau der
Windenergie in nordlichen
Bundeslandern (ca. 130 GW)

= Ebenfalls intensiver Ausbau der
Windenergie in sudlichen
Bundeslandern notwendig (ca.
86 GW)

= GrofBter Ausbau der PV in
Bayern und NRW (je 80-
90GW), jedoch auch in BaWu
und Niedersachsen

— 80

— 80

- 60

— 40

Installierte Leistung in GW

- 20

- 20

-0 -0

Heterogener Ausbau von Erneuerbaren Energien

VOLKSWAGEN
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Ergebnisse
Ertrag fluktuierender Erneuerbarer Energien (fEE) im Jahr 2045

— = 400
= NS mit 420 TWh und SH-MVP-HH mit 310 -0
TWh mit viel Windenergie grof3te
Stromerzeuger 300
= Bayern durch sowohl viel PV als auch
Windenergie mit 285 TWh drittgroBter -0
Stromerzeuger 3
= Der Ertrag von Windenergie ist im Norden = 200 E

hoher, der von PV dafir im Sdden
= Ausbau der Windenergie trotz geringerem
Ertrag im Suden sinnvoll

— 150

= 100

— 50

Unterschiede im Ausbau und im Ertrag fuhren zu
unterschiedlichen Stromprofilen
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mmms ExportRegional
Abgeregelt

Ergebnisse mmm Y/erjuste

Profile Bayern- 2045 - Woche 7 _Et%rtfh

— ot Elektrolyse kann vor allem in w— P 2F
romerzeugung . . s Methanisierung
sonnenreichen Stunden betrieben

Elektrolyse

Strom wird aus werden — sonst wird Strom fur Pumpspeicher

= Batteriemob

anderen Nachfragedeckung bendtigt Bstralostat
Bundeslandern Elektrodenkessel
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Importiert WP

mems Geothermie

s \/erkehr

mmmm c|.LastIndustrieEigenerzeugung

mm Casislast

LeistL
o
L

. ..-—"—\
Gerlnge ~CEEE— s Import-Regional
Ausbeute aus . !:A_Ii?ﬁwwtschaft
Windenergie- cromabnahme H2-FC

Import
erzeugung 100 s Gasturbine H2
mmss Gasturbine
— GuD

3 Stunde

50 Pumpspeicher
Teilweise /\ /\ A //\m == Batterie mob

Batterie stat
Strommangel .

durch lokale Wwind on

m Wind off
Erzeugung m— \/asserkraft

— ] KW

1100 1120 1140 1160 1180 120 'Wemmm Biomasse BHKW
m— EHKW
KWK Netz
VOLKSWAGEN DBI — G

Seite 18 15.03.2023 © Fraunhofer ISE; © DBI Group; © Volkswagen AG m— BK

Gruppe

GROUP INNOVATION

AKW



— 30

Ergebnisse
Kapazitat Elektrolyseure 2045

- 25

= Insgesamt werden etwa 150 GW an
Elektrolyseuren in Deutschland zugebaut

= Power-to-X Technologien (Elektrolyse,
Methanisierung und PTL) werden vor allem in
Regionen mit hohem Ausbau von Windenergie
installiert

= Bayern und NS auf Grund groBer Windleistungen
mit groBten Erzeugungsleistungen von >30GW

= Windarme Lander bendtigen Strom fUr lokalen
Verbrauch, daher geringere Elektrolyseleistung

|
N
(=

[
—_
i

- 10

Installierte Leistung in GW

Die Erzeugung von .Wasserstc.)ff mittels Uberschussstrom erscheint
vor allem in windreichen Regionen sinnvoll

VOLKSWAGEN - DBI =~ Fraunhofer

Gruppe ISE
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Ergebnisse
Import synthetischer Energietrager nach Deutschland

= Insgesamt werden 500 TWh synthetische
Energietrager aus dem Ausland importiert

= Bundeslander mit viel Elektrolysekapazitat
und geringer Endenergienachfrage
kdnnen Wasserstoffbedarf nahezu lokal
decken

= Ein Grol3teil der Bundeslander ist auf
Importe angewiesen

= NRW sticht mit sehr hohen Importmengen
von 262 TWh auf Grund von hoher
Nachfrage (viel Industrie) und geringer
Erzeugungskapazitat heraus

Der Import synthetischer Energietrager ist auf Grund der teilweise
eingeschrankten Erzeugungspotenziale in vielen Regionen

unerlasslich
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Ergebnisse

Endenergienachfrage

PBerlin, Brandenburg

137

2020

——
Schleswig-Holstein, Hamburg,
Mecklemburg-Vorpommern Niedersachsen, Bremen
600
400
200 252 6 229
s " e | R
A
; 2020 2030 2040 2045 2020 2030 2040 2045
o)}
5 Nordrhein-Westfahlen lHessen
= 587
% 600 544 516 541
c
w
400
200 1500 140 195 g9
. ———
2020 2030 2040 2045 2020 2030 2040 2045

Energietrager benotigt werden
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2030 2040
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2045

Sachsen-Anhalt, Thiringen

Il Strom
e Gas
B Flussigkraftstoff

. Wasserstoff
HEl Biomasse

B Fernwarme
Solarthermie

I Umweltwarme
I Kohle

Sachsen Rheinland-Pfalz, Saarland

300
200 154 B8 177
143 129 132 146 145
111 o
. B
2020 2030 2040 2045 2020 2030 2040 2045 2020 2030 2040 2045
Baden-Wiurttemberg Bayern

300

20

o

10

o

2020

337
316
285 310
252
Il : :

364

2030 2040 2045 2020 2030 2040 2045

Etwa 25% der Endenergienachfrage entfallen auf NRW, weitere 37% auf NS, BW und BY
In Bundeslandern mit viel Industrie geht die Endenergienachfrage nur gering zurtick, da viele synthetische

Insgesamt Rickgang der Endenergienachfrage, jedoch regional unterschiedlich ausgepragt
In allen Bundeslandern Anstieg des Elektrifizierungsgrades

Z Fraunhofer

ISE

VOLKSWAGEN

Gruppe |

GROUP INNOVATION




Anzahl in Millionen

B Gaskessel I Holzkessel Bl Warmenetze I Brennstoffzelle H2
mm Olkessel KWK (GuD) E \Warmepumpe Brennstoffzelle CH4

Ergebnisse
Transformationspfad Gebaudesektor

Schleswig-Holstein, Hamburg, I g
Rheinland-Pfalz, Saarlan

Mecklemburg-Vorpommern Niedersachsen, Bremen Berlin, Brandenburg Sachsen-Anhalt, Thiringen Sachsen

4
2,05 2,07 209 210 212 214

2 165 1,66 1,68 169 171 172

09 10 1,0 1,0 1,31 1,32 133 134 135 1,36
e e
0 uall 11

2 1,73 1,75 176 1,78 1,79 181

i
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Nordrhein-Westfahlen Hessen Baden-Wrttemberg Bayern
52 53 53 40 40 41 41 41 42
* 33 34 34 34 34 35 n
M | i
Hnnn 1,9 2,0 , |
e Mgl
2020 2025 2030 2035 2040 2045 § 2020 2025 2030 2035 2040 2045 0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2020 2025 2030 2035 2040 204
= Warmepumpen in allen Bundeslandern stark vertreten
= |[n groBeren Bundeslandern intensiverer Ausbau von Warmenetzen
= Durch Verbot Gaskessel (65%-Regel) werden in einigen Regionen mit knappem Stromdargebot Brennstoffzellen
genutzt
= Betrachtung Lokaler (Wasserstoff-)Infrastrukturen kénnten Brennstoffzellenausbau beeinflussen
| —
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Inhalt

Zusammenfassung und Ausblick
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Fazit und Ausblick

Zusammenfassung

Die Analyse einzelner Bundeslander ist wichtig um regionale Unterschiede und InfrastrukturmaBnahmen analysieren zu
kdénnen, da sich die deutschen Bundeslander erheblich in Bezug auf Energieangebot und -nachfrage unterschieden
FUr das Erreichen der Klimaziele ist der intensive Ausbau von Windenergie und Photovoltaik in allen Bundeslandern
notwendig — insbesondere auch in stdlichen

Ein deutschlandweiter Ausbau von Stromnetzen ist unerlasslich, die maximalen Leistungen steigen um den Faktor 2-5
Der Ausbau von Power-to-X Anlagen findet vor allem in windreichen Regionen statt — einige Bundeslander sind auf
Importe angewiesen (aus dem Aus- oder Inland)

Auf Grund unterschiedlicher Nachfragen und Erzeugungsprofile erscheint ein integrierter Systeminfrastrukturplan sinnvoll

Ausblick
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Integration von Infrastrukturen gasformiger Energietrager (CH4 und H2)

Betrachtung von Wechselwirkungen zwischen Infrastrukturen (Strom und Gas)
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Kontakt

M.Sc. Julian Brandes

Gruppe Energiewirtschaft und Energiesysteme
Tel. +49 761 4588-2279
julian.brandes@ise.fraunhofer.de

Fraunhofer ISE
HeidenhofstralBe 2
79110 Freiburg
www.ise.fraunhofer.de
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