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Pramisse: Erreichung des 95% THG-Ziels bis 2050 ...
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... was faktisch einer vollstandigen
Dekarbonisierung im Energie-, Warme- und Verkehrssektor entspricht
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Fragestellung: Welchen dauerhaften Beitrag kann Gasinfrastruktur far

zukUnftiges Energiesystem leisten?

Unstrittig: Klimaziele erfordern EE-Strom
auch im Warme- & Verkehrssektor

Bisher offen:
Uber welche Infrastruktur und als

welcher Energietrager sollte
Erneuerbarer Strom zu den
Verbrauchern gelangen?

=» Zentrale Frage dieser Studie

Pramisse: Auch bei vollstandiger
Dekarbonisierung zuktnftig weiterhin
umfassende Bedarfsdeckung bei Warme,
Mobilitat, Industrieprozessen etc.

Methodik: Systemkostenanalyse tber

gesamte Wertschdpfungskette
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Synthetisch hergestelltes Griines Gas ist — analog zu Biogas —
klimaneutral. Das qilt fir Power-to-Hydrogen wie fur Power-to-Methan

Analog zu Biogas /
Biomasse

Bei synthetischem Methan Ausstol3 nur von CO,, dass
zuvor der Umwelt entnommen wurde =» klimaneutral

) LTS CO,
M?than|' A Ausstol3 nur
sierung ] wie zuvor

enthommen

Biomassenutzung

Con

Au
Prozess CO,
Direct Air
Capturing

IV

Wasserstoff

H, Ausstol}

erzeugung
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Wir betrachten 3 Szenarien mit unterschiedlich starker Nutzung von
Gasinfrastruktur — 95% Emissionsreduktionsziel 2050 wird in allen erreicht

Nur Strom Strom und Gasspeicher Strom und Griines Gas
\_ \_
/l /l

ARG o gy

= Endanwendungen primar direkt elektrifiziert (z.B. E-Fahrzeuge, WP, Direktheizungen) = Endanwendungen z.T. direkt elektrifiziert,
= Keine gasbasierten Endanwendungen z.T. auf Basis von Griinem Gas
= Moglichkeit von ,Power-to-Gas-to- = ,Power-to-Gas“ in Deutschland zur

" KeinPower-to-Gas Power® zur Zwischenspeicherung Erzeugung von Griinem Gas

= (Existierende) Gasinfrastruktur parallel

= Allein Stromnetze verbinden Stromerzeugung und Endenergienutzung Jum Stromnetz
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Methodik: Systemische Analyse der Kosten Uber die gesamte
Versorgungskette von der Erzeugung bis zum Verbraucher

Kosten Stromerzeugung,
-speicherung & PtG frontier\
Europaisches
Strommarktmodell EMCEL
Kosten Stromnetze ]
II\'-W . _ Kosten Gasnetze
- UN-Stromnetzmodell -
Kostenschatzung VN Gasnetzanalyse ¢MANAGEMENT
Kosten Endgeréate
frontier %
cconomies Analyse der
Anschaffungskosten
Szenario-spezifischer Modell-Input

Endenergiebedarf / Energietrager-Split

Bedarf nach Strom und Griinem

Nutzenergiebedarf (z.B. Verkehrsleistung B Gas als Input fur Modellierung
& Raumwarmebedarf) f
: . : /\ Basi
=» in allen Szenarien identisch L frontier E‘iittsﬁiﬁef”

economics
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ldentischer Nutzenergiebedarf in allen Szenarien, jedoch unterschiedlicher
Endenergiebedarf durch verschiedene Endanwendungen

Endenergiebedarf (in TWh/a)

Foﬁ?s au;groflﬁ Nur Strom / Strom und
\| i ;
il Strom und Gasspeicher Griines Gas

Raumwarme 436 ( 181 o= Senkung bei RW
| und WW um 36% | |
Warmwasser
sonst. Prozesswarme Senkung bel
Klimakalte Prozesswarme
um 26% |

sonst. Prozesskalte

Senkung bei
Verkehr um 20%
bzw. 10%

Mechanische Energie

Informations- und
Kommunikationstechnologie

Beleuchtung

Industrie ——C——0—
Verkehr

Industrie —— 0~

Verkehr: Steigende Wirkungsgrade bis 2050 In allen Szenarien gleicher Nutzenergiebedarf
uberkompensieren steigende Verkehrsleistung (z.B. Raumwéarmebedarf, Verkehrsleistung)

frontier economics  Apnahmen auf Basis von Drittstudien, u.a. Fraunhofer (2015) fir Warme, UBA (2016) fiir Verkehr und DLR (2012) fiir Prozesswarme.



Unterschiedliche Endanwendungen fihren zu unterschiedlichem
Energietrager-Split, der im Systemkostenvergleich bertcksichtigt wird

: : Berlicksichtigung im
Endenergiebedarf (in TWh) Systemkost(gnvegrgleich

¥ Mineraldl (fossil) Power to Liquids " Umgebungswarme kostenlos

#.Gas (Erdgas/Biogas) ® Griines Gas = Biomasse in allen Szenarien konstant, daher
= Strom = Kohle im Systemkostenvergleich nicht betrachtet

= Fernwarme Erneuerbare (Umgebungswérme und Biomasse)

= Sonstige

= Fernwarme in allen Szenarien konstant

3000 = Annahme: Deckung durch
2466 Abwarme & Biomasse
2500 — —
- Kosten der Deckung des Strombedarfs in
z 2000 Strommarktmodell ermittelt
Kosten des erforderlichen Stromtransports
1500 // in Stromnetzmodell ermittelt
1000 — ) ] —
Kosten der Herstellung von Griinem Gas in Fokus
500 / Strommarktmodell ermittelt Modellierung
Kosten des erforderlichen Stromtransports

0 W

in Stromnetzmodell ermittelt
Historisch ‘

Strom und Griines Gas Gasnetzkosten in Gasnetzanalyse ermittelt

Nur Strom / Strom und
Gasspeicher

2015 2050

= Synthetische Fliussigbrennstoffe in allen
Szenarien konstant

Strombedarf hier noch ohne
Strombedarf flr Power-to-Gas bzw.
(wegen Umwandlungsverlusten) far
Power-to-Gas-to-Power

= Annahme: Deckung durch Importe
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Das Szenario einer Energiewende ohne Gas zur Zwischenspeicherung

kann sich in Modellierung nicht durchsetzen!

Kosten Stromerzeugung,

N Nur Strom ¢
/

. Strom und Gasspeicher

-speicherung & PtG

\ \ 4 Europaisches
\ 7i— K4 Strommarktmodell
\\/‘ ;
L\ /
1 /
1\ /
1\ U
‘o Modell b &
odell- .
% % ergebnis: .
I' \\
/ \
/ \
4 \
/ \
II \\
/ AN Bereits rein zur Optimierung der
,/ X Erzeugungskosten ist die Nutzung von
’ h L.. PtG zur Zwischenspeicherung von Energie

sinnvoll — Beriicksichtigung von Netz-
Effekten wirde dies noch verstarken !

Zukiinftige Notwendigkeit von Power-to- Notwendigkeit bzw. Vorteilhaftigkeit zudem

Gas zur Langfristspeicherung erkennt
BMWi im Impulspapier Strom 2030 auch
bereits an

| |

kirzlich auch von anderen Studien wie
z.B. Enervis (2017) oder Energy Brainpool
(2017) bestatigt

frontier economics
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Energiewende in allen Sektoren stellt Energiesystem vor erhebliche
Herausforderungen

Stromerzeugung hangt
zunehmend vom Dargebot
von Wind und Sonne ab

Energiesystem muss auch

Stromverbrauch bei zukiinftig fiir

unmittelbarer Elektrifizierung

9 : aulRergewdhnliche
: des Warmesektors mit o :
=>» Absicherung von e Mgy Ereignisse (z.B. 1in 20

,Dunkelflauten” notwendig Winter) vorbereitet sein

in MW in MW
180,000 180,000
160,000 160,000

140,000
120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000

140,000
120,000
100,000
80,000
60,000 -
40,000

m Grundprofil Prozesswarme wE-PkW m Strombasierte Warme
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Technologien zur wirtschaftlichen direkten saisonalen Stromspeicherung
weder heute noch absehbar vorhanden ...

Ausspeicherzeit

N
1 Jahr
Pumpspeicherkraftwerke
1 Monat
1 Woche
1 Tag Batterien
Wasserstoff und
synthetisches Methan
. in Gasspeichern
1std. Druckluftspeicher
_ Kondensatoren
1 Min. Speichertypen
Schwungrp]assen- " mechanisch " elektro-chemisch
SPIChEr B elektrisch B chemisch
1 Sek.
100 ms
1 kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh

Speicherkapazitat

frontier economics  Quelle: Frontier Economics basierend auf Sterner et al. (2014) und eigenen Analysen.
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... Gassektor hingegen seit jeher Saisonalitat ausgesetzt, notwendige
Gasspeicher sind vorhanden und auch mit Grinem Gas nutzbar

Monatlicher Stromverbrauch (TWh,) Monatlicher Gasverbrauch (TWh,,)

140 140
120 120
100 100
80 80
60
40
20
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Strom-Speichervolumen in Deutschland: 0,04 TWh, Gas-
Speichervolumen

- : in Deutschland:

260 TWh,

frontier economics 15



Fazit: Ohne Gas als Langfristspeicher ist eine umfassende Energiewende
prohibitiv teuer und keine realistische Option...

Nur Strom Strom und Gasspeicher Strom und Grines Gas

\
/I

~otrom und Gasspeicher” fur weitere
Analysen das Referenzszenario!

... daher hier Fokus auf Frage, welchen Beitrag die Nutzung von
Gasnetzen durch Energietransport in der Flache leisten kann

frontier economics 16
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n Fazit 27
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Ubersicht: Nutzung von Gasnetzen spart 12 Mrd. € jahrlich durch
gunstigere Endanwendungen und vermiedenen Stromnetzausbau

3 Kosten fur Erhalt der Etwas hohere Kosten fir
Gasnetze nur Stromerzeugung wegen PtG-
geringfuigig héher als Umwandlungsverlusten & PtG-
Kosten fur Ruckbau im CAPEX, jedoch teilweise
Falle eines Ausstiegs kompensiert durch bessere
aus Gasnetzen Auslastung der Erneuerbaren

In Summe fuhrt
Weiternutzung von
Gasinfrastruktur (Uber
PtG) zu geringeren
Systemkosten!

Mrd. €/ a
|_\
o

Da sich Lebensdauern
von Komponenten
.\_* systemweit stark
unterscheiden, Betracht-
. L . _ _ _ ung von jahrlichen
Einsparungen bei Einsparungen bei  Mehrkosten bei Mehrkosten bei  Nettoeinsparungen Gesamtkosten auf Basis

Endanwendungen Stromnetzen Gasnetzen Stromerzeugung GESAMT von Annuititen
und -umwandlung

frontier economics 18



Endanwendungen .

Auf Endverbraucherebene konnen durch Griines Gas grol3e e R
Umstellungen vermieden und jahrlich ca. 10 Mrd. € gespart werden

12
155 Mrd. €

. 8 —
S Vermiedene Investitionen in
5 Endanwendungen bis 2050
=

4 84 )

0 « T T

Einsparung Warme Einsparung Verkehr Einsparung
Endanwendungen

ﬁ !!ﬂ 8,4 Mrd. €/a Kostenersparnis im Warmebereich 1,6 Mrd. €/a Kostenersparnis im Verkehrﬂ [m

= Haupttreiber sind die im Vergleich zu insbesondere = Elektrofahrzeuge mit leicht héheren Anschaffungskosten
Brennwertthermen kapitalintensiveren Warmepumpen als gasbasierte Fahrzeuge

= Geringere Wartungskosten (u.a. Motor) durch Kosten ftr
Batterieaustausch kompensiert

= Geringerer Energiebedarf von Elektrofahrzeugen wird im
Bereich Stromerzeugung und -umwandlung berucksichtigt

= Effizienzvorteile der Warmepumpen wirken sich in
geringerer Energienachfrage aus und werden daher im
Bereich Stromerzeugung und -umwandlung bertcksichtigt

Insgesamt ergibt sich so eine Kostenersparnis von 10,0 Mrd. €/a

frontier economics Annahmen auf Basis von Drittstudien, u.a. Fraunhofer (2015), Interaktion EE-Strom. Warme und Verkehr; Fraunhofer (2015). Was kostet die
Energiewende — Wege zur Transformation des deutschen Energiesystems bis 2050 und UBA (2016), Erarbeitung einer fachlichen Strategie zur

Energieversorgung des Verkehrs bis zum Jahr 2050.



Stromnetze i R

Durch Nutzung von Gasnetzen konnen Kosten fur Stromnetz- S _L
ausbau von jahrlich 6,3 Mrd. € um das Jahr 2050 gespart werden

113 Mrd. €

Vermiedene Investitionen in
Stromnetze (VN / UN) bis 2050

1,9 Mrd. €/a Kostenersparnis im UN 4,4 Mrd. €/a Kostenersparnis im VN
Ca. 500.000 km mehr
h?.tSOO k[)n mgh_r T\ Netzausbau bei ,Strom
etzausbau bel und Gasspeicher®

A
3000 A
§ 80000 E ( \
7] @ Tsd. km
g km g
% - % 2000
£ 40000 ] L] ] £ 1500
5 S 1000
= 20000 =
o ? 500
0 0
Bestand NEP 2035 Strom und Strom mit Bestand (2015)  Strom und Grlnes Strom mit
(2015) Grines Gas Gasspeichern Gas Gasspeichern
m AC-Verstarkung (ab 2035) m AC-Neubaunetz (ab 2035) = MS und NS (Bestand 2015) = HS (Bestand 2015)
DC-Zubaunetz (ab 2035) m AC-Neubau/Verstarkung (NEP) B MS und NS Netzausbau HS Netzausbau
DC-Neubaunetz (NEP) m Bestand (2015)

frontier economics 20



Gasnetze

Gasnetzerhalt bei ,Strom & Grunes Gas" um 2050 nur jahrlich

—————

_____

0,1 Mrd. € teurer als der ohne Gasnetznutzung nétige Rickbau

Strom und Gasspeicher /\r-

Ruckbau von Gasnetzen
Erhalt von Transit-Leitungen

= Bericksichtigung der Kosten fur sichere
Aul3erbetriebnahme sowie Riickbau
o Rickbau (5%) / Verdammung und
Versiegelung (30%) / Versiegelung (65%)
= O&M Kosten nur noch fur Transit-Netz sowie
Speicheranbindungen

Annuitatische Kosten Netzriickbau
sowie O&M Transit

2,64 Mrd. €/a

Differenz:
0,11 Mrd. €/s

A o Strom und Grunes Gas

A -

Weiterbetrieb der Gasnetze
ABER: Kein Ausbau / Erweiterung

= Abschatzung der laufenden Kosten auf Basis der
aktuellen Netzkosten
s Aufwand fur Wartung und Instandhaltung / O&M
o |nvestitionen in Erneuerung der Netze

Annuitatische Kosten

2,75 Mrd. €/a Weiterbetrieb

frontier
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Stromerzeugung

Kosten flr Stromerzeugung & Umwandlung bei ,Strom und  ——

.....

=
[t R e g e

Grunes Gas” jahrlich um 4,2 Mrd. € h6éher, aber geringere Kapazitat

Stromerzeugung (in TWh/a) Installierte Kapazitaten (in GW)

m Strombedarf fur Herstellung von Griinem Gas zur Riickverstromung

Strombedarf fur Herstellung von Griinem Gas fur gasbasierte

m Direkte Stromnachfrage

Endanwendungen

1296

Strom und Gasspeicher

2050

= Strom und Gasspeicher” nutzt Power-to-
Gas zur Rickverstromung (332 TWh/a) fur
saisonale Zwischenspeicherung

= Bei ,Strom und Grines Gas* wird
Saisonalitat Uber gasbasierte
Endanwendungen bedient

= In Summe etwa 50 TWh/a héherer
Strombedarf bei ,,Strom und Griines Gas"“

1347

Strom und Griines Gas

m Power-to-Gas Anlagen = Wind Onshore m\Wind Offshore = Laufwasser
Solarenergie m andere EE Kemenergie mBraunkohle
m Steinkohle n 0l Pumpspeicher m Andere Speicher
mGas
800 GW
721 GW
700 W | s
600 GW /’
500 GW /
400 GW / |
oo N B .
183GW
200 GW o 134GW
o GwW
Erzeugungs- Erzeugungs- PtG-Kapazitat Erzeugungs- PtG-Kapazitat
kapazitat kapazitat kapazitat

Strom und Gasspeicher
2015 2050

Strom und Griines Gas

“Strom und Gasspeicher” benotigt
zusatzliche Erzeugungskapazitaten zur
Absicherung der Dunkelflaute

»otrom und Grunes Gas* erfordert mehr
PtG-Kapazitat zur Bedienung der
gasbasierten Endgeréate

frontier economics
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Ubersicht: Nutzung von Gasnetzen spart 12 Mrd. EUR jahrlich durch
gunstigere Endanwendungen und vermiedenen Stromnetzausbau

155 Mrd. € 113 Mrd. €

Vermiedene Investiti_onen in Vermiedene Investitionen in
Endanwendungen bis 2050 I—T Stromnetze (VN / UN) bis 2050
20 .7

]

5 — 10.0

=
o

Mrd. €/ a

0«

Einsparungen bei Einsparungen bei  Mehrkosten bei Mehrkosten bei Nettoeinsparungen
Endanwendungen Stromnetzen Gasnetzen Stromerzeugung GESAMT
und -umwandlung
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Akzeptanz ist essenziell fur die Energiewende — Einbeziehung der
Gasinfrastruktur tragt zu hoherer Akzeptanz bel

Starker Fokus auf Elektrifizierung erfordert enormen Stromnetzausbau,
der in Bevolkerung auf immer geringere Akzeptanz stof3t

Gasnetze liegen bereits im Boden — Nutzung bestehender Gasnetze
reduziert Stromnetzausbau im Ubertragungsnetz um 40%

Herausforderung fur Akzeptanz der Bevolkerung fur EE-Anlagen
(insbesondere Wind Onshore) ist riesig — mit oder ohne Griines Gas

Durch Griines Gas wird zwar mehr EE-Strom bendtigt, allerdings wegen
besserer Auslastung durch Gasspeicherung ahnlich EE-Kapazitat

Pumpspeicher erfordern substanzielle Eingriffe in die Natur — wenig
Akzeptanz fir Neubauten zu erwarten

Speichervolumen existierender Gasspeicher ist riesig —
Akzeptanzprobleme spielen hier kaum eine Rolle

= Erfolg einer Sektorkopplung erfordert Akzeptanz bei den
Endverbrauchern, aber in Praxis bestehen oft gro3e Widerstande bei
ﬁ Endgerate privaten UmstellmalZnahmen
Gasbasierte Anwendungen im Bestand bewahrt; zudem Moglichkeit des

,gleitenden Einstiegs” durch Beimischungen

Speicher

frontier 25



Gasnutzung ermoglicht zudem Ruckgriff auf international stark vernetzte
Gasnetze und erhoht Versorgungssicherheit somit weiter

Vergleich der Import- und Transportkapazitat von

Strom- und Gasnetzen (Stand 2016)* 5'
Y §

Gas mit 16-facher
Importkapazitat im
Vergleich zu
Strom

A

Zusatzlich zu grol3em
Versorgungs-
sicherheitsbeitrag
durch Gasspeicher

Gas mit 4-facher
Ubertragungskapazitat
von Strom in Nord-Sud-
Richtung innerhalb
Deutschlands

frontier

* Quelle: Frontier basierend auf Entso-E, Entso-G sowie Angaben der Ubertragungsnetz- und Fernleitungsnetzbetreiber.
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Zusammenfassung: Erhalt von Gasinfrastruktur macht das System
kostengunstiger & sicherer und erhoht die Akzeptanz der Energiewende!

Sektor-
kopplung
ermoglichen

Geringere
G Systemkosten

@W@ww Akzeptanz

Versorgungs-

sicherheit

Sektorkopplung (insbes. Warmesektor) mit hohen Anforderungen an
saisonale Energiespeicherung

Energiewende ohne Griines Gas zur Zwischenspeicherung nicht
realistisch zu erreichen

Nutzung von Gasnetzen spart j—
Systemkosten von 12 Mrd. EUR jahrlich 2
bzw. Ausbaukosten von 268 Mrd. EUR bis 2050 **

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Elektrifizierung erfordert enormen Stromnetzausbau, der in Bevolkerung
auf immer geringere Akzeptanz stof3t — Nutzung bereits bestehender
Gasnetze reduziert Stromnetzausbau im Ubertragungsnetz um 40%

Zudem grol3e Akzeptanzvorteile bei Endgeraten

Erhalt von Gasinfrastruktur erméglicht Diversifizierung der
Energiebeschaffung

Vorhandene internationale Vernetzung erhoht Versorgungssicherheit
weiter, Griines Gas konnte auch importiert werden

frontier
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Schlussfolgerung: Zukulnftig integrierte Betrachtung von Infrastrukturen
erforderlich, die fairen Wettbewerb von alternativen Losungen ermaoglicht

Studie zeigt = Ohne Gas zur Zwischenspeicherung keine Energiewende

grur_ldsétzliche Vorteile = Nutzung von Gasnetzen kann Systemkosten senken und Akzeptanz
einer Gasnutzung und Versorgungssicherheit erhéhen

= Zukunftige Entwicklungen z.B. von Kosten oder Akzeptanz
verschiedener Technologien sind unsicher

= Daher konkreter optimaler Technologiemix der Zukunft — z.B. auch H2
vs. CH4 — heute nicht serids vorherzusagen

= Aber deutlich wird: in einem optimalem Mix spielen alle Technologien
— und insbesondere auch die Gasnetze — eine wichtige Rolle

Studie bestimmt nicht
den konkreten optimalen
Mix der Energietrager

Rahmenbedingungen
mussen fairen Wettbewerb
der Technologien zulassen

Energietrager-Vergleiche
mussen systemisch
vorgenommen werden

Infrastrukturplanung muss
integriert erfolgen

SIS R Technologien mussen ihre

jeweiligen Vorteile
gegeneinander ausspielen
kénnen

Partielle Analysen (z.B.
der Wirkungsgrade der
Umwandlung) fihren zu
Fehleinschatzungen!

einzelner Infrastrukturen
im Zuge von
Sektorkopplung nicht
zeitgemaf!
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