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Hintergrund

Warum Transformationspfade?

» Die Nutzung der bestehenden Gasinfrastruktur fur die grof3flachige H,-
Bereitstellung in Deutschland erfordert einen Transformationsprozess!

« Zentrale Fragestellungen fur die Planung der Transformation:

* Was sind die begrenzenden Faktoren fir die Integration von Wasserstoff in
die deutsche Gasinfrastruktur?
— Kenntnis Uber aktuelle H,-Vertraglichkeiten erforderlich!

* Welche Anpassungsbedarfe und —kosten ftir die Gasinfrastruktur und
Gasanwendungen bestehen im Rahmen der Transformation?
— |ldentifizierung von Anpassungsmafnahmen und Aufwendungen!

» Betrachtungen auch auf Netzbetreiberebene erforderlich
— z.B. aufbauend auf der technischen Analyse nach Gasnetzgebiets-

transformationsplan GTP, H2vorOrt e
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Ziele der Transformationspfade

« Techno-6konomische Bewertung von Transformationspfaden fir die
deutsche Gasinfrastruktur - inkl. Gasanwendungen - zur Integration von
Wasserstoff und Methan-Wasserstoff-Gemischen in verschiedenen
Szenarien

« Ermittlung des technischen Anpassungsbedarfs zur Erhéhung der
Wasserstoff-Vertraglichkeit und der daraus resultierenden Kosten

- Darstellung der GréRenordnung der Gesamtinvestitionen und
Mehrinvestitionen im Rahmen der Transformation im Vergleich zur regularen
Erneuerung

» Das Modell basiert auf dem Vorgangerprojekt ,G201624
Transformationspfade zur Treibhausgasneutralitat der Gasnetze und
Gasspeicher nach COP 21°

.
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Methodik

Vorgehen der Transformationspfade-Modellierung

Transformations-
pfade-Modell

= Unterscheidung in *» Modellierung auf .
Netzebene Basis des
,FNB/UGS* & erweiterten DBI-
»VNB* Transformations-

= Szenarien pfade-Modells .
variieren in Bezug = Erweiterung der
auf die Zielwerte Systemgrenze
der H,- (u.a. um Gas- =
Vertraglichkeit anwendungen*)

Modell-Input

Mengen-Alters-
Gerust der dt.
Gasinfrastruktur &
Gasanwendungen*
techno-6konom.
Parameter (Kosten,
Nutzungsdauern)
H,-Eignungen

Mengen-Kosten-Gerst

*Gasanwendungen ohne Berucksichtigung der Industrie

H2-ready und klimaneutral bis 2045 — Kosten und Aufwand fur die Umrlistung der Gasnetze

Modellierungs-
ergebnisse

Anpassungsbedarf
Kosten flr die
Anpassung und
Umstellung der
Gasinfrastruktur &
der Gasanwen-
dungen* hin zu
Wasserstoff

.
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Transformationspfademodell

Systemgrenzen und Bestandteile

Berlcksichtigt werden

 Mengen-Alters-Gerust
der Gasinfrastruktur und
Gasanwendungen

« Techno-6konomische
Parameter (Kosten,
Nutzungsdauern, ...)

 Wasserstoffstoff-
Vertraglichkeit basierend
auf H,-Kompendien

- Mengen-Kosten-Gerist
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Mengen-Kosten-Gerust

von Gasinfrastruktur und -anwendungen enthélt alle fur die H,-Transformation relevanten Assets

Block 1 “Gasinfrastruktur® (FNB/UGS, VNB) Fir jeden Block wurden folgende
* Leitungen . . )
. Armaturen Informationen ermittelt:
» Verdichter » u.a. Leitungslange (VNB, FNB, nach
* Gas-Druckregel- und -Messanlagen Material und Druckstufe), Anzahl
Block 2 ,Untergrundgasspeicher (inkl. OTA) Armaturen, Anzahl GDR(M)A, Anzahl

» Kavernenspeicher

: hausliche Gasgerate, ...
» Porenspeicher

» Altersstruktur basierend u.a. auf

DVGW GaWasS
Block 3 ,Gasanwendungen®(FNB, VNB) « Technische und regulatorische
» Hausliche Gasgerate Nutzungsdauer

» Gaskraftwerke / KWK-Anlagen

. . + Aktuelle H,-Vertraglichkeit
» Keine Industrie

» Kosten fur Anpassungsmal3nahmen und
Block 4 ,Gasmobilitat” (aus: h2net&engines) Erneuerung
* CNG-Fahrzeuge

* CNG-Tankstellen J\
DVGW
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Transformationspfademodell

Terminologie

Folgende Aspekte werden in der Modellierung bertcksichtigt:

Reguléare Erneuerung / Ersatzinvestitionen

» Altersstruktur der Betriebsmittel (Baujahr) + technische Nutzungsdauer bestimmen
den regularen Erneuerungszeitpunkt

« Keine explizite Anpassung der Gasinfrastruktur fir h6here Wasserstoffanteile,
aber, wenn maoglich, Einsatz von wasserstofftauglichen Komponenten
AulBerplanmalige Anpassungsmalnahmen / Ersatzinvestitionen
(zur Erh6hung der H,-Vertraglichkeit)

* Anpassungsbedarf wird bestimmt durch die aktuelle H,-Vertraglichkeit der
Betriebsmittel und die erforderlichen H,-Konzentrationen zur Erreichung der

Klimaziele
 Investitionskosten fallen an infolge vorzeitiger ErsatzmalRnahmen zur Erh6hung
der H,-Vertraglichkeit (Ersatz vor Ende der Abschreibungs-/Nutzungsdauer) A

DVGW
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Szenarien
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Szenarien fur die Transformationspfade

Generelle Randbedingungen, Netzebene FNB/UGS

» Szenario FNB/UGS: Aufbau eines separaten Wasserstoffnetzes
« H2-Netz basierend auf Veroffentlichungen des FNB Gas e.V.?!

* Netzlange: 13.300 km auf Haupttransportnetzebene
* ca. 83 % Umstellung und ca. 17 % Neubau

14.000 - 1 https://fnb-gas.de/wasserstoffnetz/*
12.000 * Annahmen:

10.000 Werte flir 2030: H,-Netz 2030 nach FNB Gas
8.000 - Werte fiir 2045: H,-Netz 2050 nach FNB Gas
6.000 - Werte flr 2034, 2040: linear interpoliert
4.000 - I Werte fur 2025: 1/3 der Werte fur 2030
2.000 H

o L

2025 2030 2035 2040 2045 A
DVGW
® Umstellung ® Neubau
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H2-ready und klimaneutral bis 2045 — Kosten und Aufwand fur die Umrlistung der Gasnetze
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Szenarien fur die Transformationspfade

Generelle Randbedingungen, Netzebene VNB

» VNB-Szenario 1-4: Festlegung von Zielwerten der H,-Vertraglichkeit

« Anpassung der H,-Vertraglichkeit erfolgt fur die gesamten Verteilnetze (keine
teilnetzspezifischen Unterschiede)

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4

10 Vol.-% 10 Vol.-% 10 Vol.-% 10 Vol.-%
2030 20 Vol.-% 20 Vol.-% 20 Vol.-%
2035
2040
2045
nvgw
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Szenarien fur die Transformationspfade

Generelle Randbedingungen, Netzebene VNB

» VNB-Szenario 5: Festlegung des Verteilnetz-Anteils, welcher zu Stitzjahren
eine max. H,-Vertraglichkeit von 10, 20 bzw. 100 Vol.-% aufweisen muss

« Anpassung der H,-Vertraglichkeit der Verteilnetze erfolgt teilnetzspezifisch*

VNB Anteil VNB mit max. Anteil VNB mit max. Anteil VNB mit
10 Vol.-% H,-Tol. 20 Vol.-% H,-Tol. 100 Vol.-% H,-Tol.

2021 100 % 0 % 0 %
2030 50 % 30 % 20 %
2035 30 % 40 % 30 %
2040 10 % 50 % 40 %
2045 5% 15 % 80 % I

. . . . . - DVGW
* Teilnetz: definierter Anteil am Gesamtnetz, keine regionalisierte Betrachtung T
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Ergebnisse
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Ergebnisse der Transformationspfade

» Modellierungsergebnisse der Szenarien:

* Anpassungsbedarf zur Erh6hung der H,-Vertraglichkeit

Gesamtinvestitionskosten infolge regularer und au3erplanmafiger
Erneuerung

* Mehrinvestitionen ggu. ausschlie3lich regularen Erneuerung
(Benchmark-Szenario)
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Ergebnisse der Transformationspfade

Netzebene FNB/UGS

» Szenario FNB/UGS: Aufbau eines Wasserstoffnetzes (13.300 km)
« Best Case hinsichtlich der Wasserstoffeignung der Assets

FNB/UGS 2021-2030 2031-2040 2041-2045

Anteil Transportnetz
H,-ready

11 % 26 % 33 % 2021 - 2045

Benchmark

(regulére Erneuerung) 3 Mrd. € 3 Mrd. € 2 Mrd. € 8 Mrd. €

Transformation
(requlare Erneuerung & 10 Mrd. € 9 Mrd. € 4 Mrd. € 23 Mrd. €
Umstellung auf H,)

Mehrinvestitionen 7 Mrd. € 6 Mrd. € 2 Mrd. € 15 Mrd. €

16 H2-ready und klimaneutral bis 2045 — Kosten und Aufwand fur die Umrlistung der Gasnetze



Ergebnisse der Transformationspfade

Aufbau H,-Netz + Anpassungen in der Netzebene FNB/UGS

Zusammensetzung der Gesamtinvestitionen (2021-2045) —Transformation FNB/UGS

" H,-Leitungen (Neubau)

Transportleitungen (Umstellung)

= Transportleitungen (Erneuerung)
Absolut:

23 Mrd. €

= Leitungsarmaturen (Erneuerung)
Mehrinvestitionen GDRMA (Umstellung)
gegeniiber Benchmark ~ GDRMA (Ermeuerung)

+15 Mrd. € (+ 180 %) = UGS (Umstellung)

m Gaskraftwerke (Umstellung)
= PGC (Erneuerung)

= Verdichterstationen (Neubau)

.
DVGW
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» Best Case hinsichtlich der Wasserstoffeignung der Assets
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Ergebnisse der Transformationspfade

Netzebene VNB (inkl. der jeweiligen Gasanwendung ) flr Szenario 3

» VNB-Szenario 3: Transformation auf 10, 20 und 100 Vol.-% H,-Vertraglichkeit
« Best Case hinsichtlich der Wasserstoffeignung der Assets

VNB-Szenario 3: 10 Vol.-% 20 Vol.-% 100 Vol.-% Gesamt
Ertichtigung auf ... H,-Tol. H,-Tol. H,-Tol.

2021 2022-2030 2031-2045 2021 - 2045
Benchmark 10 Mrd. € 50 Mrd. € 126 Mrd. € 186 Mrd. €
(reguléare Erneuerung)
Transformation
(reguléare Erneuerung & 28 Mrd. € 51 Mrd. € 151 Mrd. € 230 Mrd. €
Ertiichtigung hinsichtlich H,)
Mehrinvestitionen 18 Mrd. € 1 Mrd. € 25 Mrd. € 44 Mrd. €

18 H2-ready und klimaneutral bis 2045 — Kosten und Aufwand fur die Umrlistung der Gasnetze



Ergebnisse der Transformationspfade

Netzebene VNB (inkl. der jeweiligen Gasanwendung ) fir Szenario 3

Zusammensetzung der Gesamtinvestitionen (2021-2045) —Transformation VNB-Szenario 3

Verteilnetzleitung Stahl >16 bar (Umstellung) MalRnahmenubersicht
. _ 10 Vol.-% H,-Tol.
= Verteilnetzleitung (Erneuerung) R Erneuerung Leitungen (GGG)

= Leitungsarmaturen (Erneuerung) ' Anpassung Gaskraftwerke

J PGC
Absolut: m PGC (Erneuerung) 20 Vol.-% H,-Tol.
. Messtechnik
230 Mrd. € “ GDR(M)A (Erneuerung) «  Anpassung CNG-Tankstellen/

CNG-Fahrzeuge

= Hausanschluss (Erneuerung) . Anpassung KWK

Mehrinvestitionen gegenuber
Benchmark

m Gaskraftwerke (Anpassung) 100 Vol.-% H_-Tol.
+ 44 Mrd. € (+24 %) *  Umstellung Stahl-HD
= KWK-Anlagen (Anpassung) *  Anpassung GDRMA
*  Erneuerung hausliche
= CNG-Fahrzeuge (Anpassung) Gasanwendungen und

Messtechnik

*  Anpassung KWK
- Gasgeréte (Erneuerung) *  Anpassung CNG-Tankstellen/

= CNG-Tankstellen (Anpassung)

CNG-Fahrzeuge
. . . . ["AA A\ D
» Best Case hinsichtlich der Wasserstoffeignung der Assets FORSCHUNG
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Ergebnisse der Transformationspfade

Zusammenfuhrung und Vergleich der Szenarien (FNB + VNB S1 ... S5)

Szenarienvergleich:
Gesamtinvestitionen (2021-2045)

Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 5
(Teilnetz-spezifisch 100 Vol.-% H,-Tol.)

Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 4
(100 Vol.-% H,-Tol. in 2035)

Fazit
» Hohe der Gesamt-
Investitionen variabel in

Abhanglgkelt von:
angestrebter H,-
Vertraglichkeit,

* Anzahl der Stufen und

Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 3
(100 Vol.-% H,-Tol. in 2045) ——

Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 2
(30 Vol.-% H,-Tol. in 2035)

Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 1 s
(20 Vol.-% H,-Tol. in 2030) 1252

* |,
Benchmark-Szenario FNB/UGS & VNB £

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 ° An passung szeitp unkt
Gesamtinvestitionen in Mrd. €
% Gasinfrastruktur FNB/UGS: reguldre Erneuerung > Der UnterSChied ZWiSChen
# Gasinfrastruktur FNB/UGS: aulRerplanméaflige Erneuerung & Aufbau H,-Netz 0 .
%z Gasanwendungen FNB: auRerplanm&Rige Erneuerung 30 Und 100 VOI'_ /0 HZ In den
m Gasinfrastruktur VNB: regulare Erneuerung Transformationskosten ist
u Gasanwendungen VNB: regulére Erneuerung gering

= Gasinfrastruktur VNB: auRerplanméRige Erneuerung
m Gasanwendungen VNB: auRerplanméaflige Erneuerung

m Gasmobilitat VNB: auRerplanmafige Erneuerung ‘h
* Benchmark: hier werden kein H,-Netz aufgebaut oder Netze fur H, angepasst T ORSCHUNG
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Ergebnisse der Transformationspfade

Zusammenfuhrung und Vergleich der Szenarien (FNB + VNB S1 ... S5)

Szenarienvergleich:
Mehrinvestitionen (2021-2045)

Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 5
(Teilnetz-spezifisch 100 Vol.-% H,-Tol.)

Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 4
(100 Vol.-% H,-Tol. in 2035)

Fazit
» HOohe der Mehrinvestitionen
variabel in Abhangigkeit
von.
* angestrebter H,-
Vertraglichkeit,
* Anzahl der Stufen und
* Anpassungszeitpunkt

Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 3
(100 Vol.-% H,-Tol. in 2045)

Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 2
(30 Vol.-% H,-Tol. in 2035)

Szenario FNB/UGS & VNB-Szenario 1
(20 Vol.-% H,-Tol. in 2030)

Benchmark-Szenario FNB/UGS & VNB

¥ Mehrinvestitionen in Mrd. €
m Gasinfrastruktur FNB/UGS = Gasanwendungen FNB u Gasinfrastruktur VNB > Der UnterSChied ZWiSChen
= Gasanwendungen VNB B Gasmobilitat VNB 30 und 100 Vol.-% H2 in den
Transformationskosten ist
gering
DVGW
* Benchmark: hier werden kein H,-Netz aufgebaut oder Netze fur H, angepasst EORSETONG
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Fazit & Ausblick
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Im Rahmen des Projekts Roadmap Gas 2050 haben wir Transformationspfade fur die
deutsche Gasinfrastruktur — inkl. Gasanwendungen — ermittelt, zur Integration von
Wasserstoff und Methan-Wasserstoff-Gemischen

Dazu haben wir verschiedene H,-Hochlauf-Szenarien betrachtet, sowie den Aufbau eines
H,-Netzes auf FNB-Ebene

Die Mehrinvestitionen fur Aufbau von H,-Netzen und die Anpassung der Gasinfrastruktur
fur H, (inkl. Anwendungen) liegen - gegenuber regularer Erneuerung:

« FNB/UGS bei ca. 180 % (bedingt v. A. durch Neubau)
« VNB zwischen 9 und 24 %, je nach Szenario

Fur die Transformation der gesamten Gasinfrastruktur inkl. Gasanwendungen liegen die
Mehrinvestitionen zwischen 16 und 30 % - im Vergleich zur regularen Erneuerung

Der grof3te Anpassungsbedarf liegt im Bereich der Gasanwendungen bei der Umstellung N
auf 30 ... 100 Vol.-% H, DVGW
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Ausblick

 Zu berlcksichtigen sind fir das Gesamtsystem — erganzend zur Anpassung der
Gasinfrastruktur - auch die Entwicklungen der Energiekosten

« diese liegen fur Wasserstoff tendenziell unter denen von Methan
» die Optimierung des Gesamtsystems ist eine Aufgabe fur das Energiesystemmodell

« Neben den Fragestellungen der Wasserstoffeignung hinsichtlich Material und Funktion sind
auch kapazitive und stromungstechnische Aspekte im Rahmen der Netzplanungen fir die
Transformation elementar

* Weitere Themen sind Netzstrukturen und —betrieb (z.B. Abrechnung bei Beimischung)
* Diese werden teilweise in TP 2.4 / Roadmap Gas 2050 bearbeitet.

+ Wichtig sind daher in jedem Fall die frihe Bertcksichtigung von Wasserstoff in den aktuellen
Planungen und der fruhzeitige Einsatz von wasserstofftauglichen Komponenten im Rahmen
der regularen Erneuerung

« Die Ergebnisse des Projekts sind als Deliverable 2.3 vertffentlicht

.
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Vielen Dank.

Jonas Sperlich

DBI - Gastechnologisches Institut gGmbH
lonas.sperlich@dbi-gruppe.de

+49 341 2457 156
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