DIE ENERGIEWENDE AUS SYSTEMTECHNISCHER
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Zusammenspiel der Sektoren und Energietrager und die Rolle flexibler Energieumwandlung

Hans-Martin Henning

il \ N
i\

A\

UL

Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE

Netzwerktreffen des BMWi-Forschungsnetzwerks
«Flexible Energieumwandlung”

i

i A (:

24. September 2019, Koln

www.ise.fraunhofer.de

~ Fraunhofer
ISE



Inhaltsiibersicht

Einfuhrung: Motivation und Methodik

Ergebnisse der Systemanalyse

Zusammenfassung, Fazit

Z Fraunhofer

ISE



Inhaltsiibersicht

Einfhrung: Motivation und Methodik

Ergebnisse der Systemanalyse

Zusammenfassung, Fazit

3
© Fraunhofer ISE % FraunhOfer

FHG-SK: ISE-INTERNAL ISE

\



Energiewende — Global
Jahrliche energiebezogene CO,-Emissionen
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Motivation
Treibhausgasemissionen Deutschland — Historie und Ziele
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Systemanalyse — Strom, Warme, Verkehr
Studien mit Beteiligung von Instituten der Fraunhofer-Gesellschaft (Auswahl)

Langfristszenarien fiur die Transformation des Energiesystems in Deutschland 3
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»nSektorkopplung« — Optionen flir die nachste Phase der Energiewende

Phasen der Energiewende

1990 | 2010 | T (2050

1 — Basistechnologien
Entwicklung EE

Erster Ausbau EE
Entwicklung Effizienzteck

Phasen der
Energiewende

2 — Systemintegration
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Entwicklung neuer Strommark
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Hohe negative Residuall
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Verdrangung fossiler Energi
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Kontinuierliche Technologieentwicklung und steigende Energieeffizienz

Integriertes
Zunehmende Sektorkopplung Energiesystem
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»nSektorkopplung« — Optionen fliir die nachste Phase der Energiewende
Deutscher Energieverbrauch von heute in den vier Nutzungsbereichen
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der Technikwissenschaften et. al. November 2017. Daten: ,Energiedaten, Gesamtausgabe”, BMWi, 02/2017.
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8 Quelle: »Sektorkopplung« — Optionen flr die nachste Phase der Energiewende. acatech — Deutsche Akademie
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Systemanalyse
Regenerative Energien Modell »REMod«

Stromerzeugung und
-speicherung

Modell zur Simulation und Optimierung

der Entwicklung nationaler Energiesysteme

Einbeziehung aller
Verbrauchssektoren und sy
Energietrager

Minimierung der |
Transformationskosten

Verkehr Warme fur

Stundengenaue Modellierung ==l Gebaude

Brenn- und
Kraftstoffe

Prozesse in
Gewerbe und
Industrie
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Systemanalyse
Methodik

-

Bestand

1990 | 1991 | 1992 _mm 2017

Konventionelle und Erneuerbare Kraftwerke
(PV, Wind, ...)

Gebaude und Warmesysteme
Verkehr (Fahrzeugflotten etc.)
Industrieprozesse und Gewerbe

Simulation (1 h Zeitschritt) des Gesamtsystems
von heute bis 2050

CO,-Limit (far jedes Jahr)?

-

Neuinstallation, Ersatz, Sanierung

2018 | 2019 | 2020 | ... | 2048 | 2049 | 2050

Konventionelle und Erneuerbare Kraftwerke
(PV, Wind, ...)

Gebaude und Warmesysteme
Verkehr (Fahrzeugflotten etc.)
Industrieprozesse und Gewerbe
Speicher (Strom, Warme, Gase)

Power-to-X-Technologien

Optimierung von Neuinstallation,

Ersatz, Sanierung
Zielfunktion: Minimale kumulierte
Systemkosten von 2018-2050
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Systemanalyse
Untersuchte Transformationspfade (Auswahl)

m Wesentliche Charakteristika II;': acatECh

0 Keine Begrenzung direkter Stromnutzung P e DR
(z.B. Warmepumpen, Verkehr)

Keine Restriktionen

o =— UNION
Q Hoher Wasserstoffantell im Verkehr l == DER DEUTSCHEN AKADEMIEN

Wasserstoff (Brennstoffzellen-Antriebe) PER WISSENSCHAFTEN
O Hoher Anteil von H, im Gasnetz

Minus 85 % ) o 57 Leopoldina
Power-to-Gas in 2050 O Hoher Anteil von Methan bzw. flissigen £ derwizsensenarien
Power-to-Liguid (verglichen Kraftstoffen im Autoverkehr
(P2G/P2L) 9 mit 1990) O Methannutzung auch noch in Gebauden AG »Sektorkopplung« im BMBF-
QO Effizienzgewinne im Bereich der Industrie geforderten Projekt
»Energieysteme der Zukunft
. : (ESYS)«, durchgefihrt von den
O Keine ngrenzung dllrekter.Stromnutzung deutechen Wissenschafts.
HOCheffiZienZ a WesentIIChe FOFtSChrltte bel der akademien unter Federf&hrung von
Implementierung von Effizienztechnologien acatech (Leitung Eberhard Umbach,
0 Wesentliche Fortschritte Reduktion Verbrauch ~ fansMartin Henning)
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Systemanalyse — Installierte Leistung in GW
Heute und 2050 (CO,-Absenkung 85 %)
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Systemanalyse — Jahrliche Stromerzeugung (netto) in TWh
Heute und 2050 (CO,-Absenkung 85 %)
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Systemanalyse - Stromverwendung in TWh
Heute und 2050 (CO,-Absenkung 85 %)
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Systemanalyse - Sektorgekoppelte Energiefliisse im Jahr 2050
Szenario ,Keine Restriktionen” (CO,-Absenkung 85 %)
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Systemanalyse - Beispiel Zeitverlauf Sommerwoche 2050

Leistung in GWh/h
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17 Daten: P. Sterchele, ,, Analysis of Technology Options to Balance Power Generation from Variable Renewable Energies “, Dissertation (2019)
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Systemanalyse - Beispiel Zeitverlauf Winterwoche 2050
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Systemanalyse — Entwicklung Warmespeicher
(CO,-Absenkung 85 %)
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Systemanalyse — Entwicklung stationarer Batterien und synthetischer Energietrager
(CO,-Absenkung 85 %)
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Regelbare Kraftwerke
Sequentielle Abdeckung verbleibender positiver Residuallast

Verbleibende Residuallast, GW
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Systemanalyse — Kumulierte systemische Gesamtkosten bis 2050 in Mrd. €

Hocheffizienz |
P2G/P2L [ N
Wasserstoff | N N
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Systemanalyse — Entwicklung der jahrlichen systemischen Gesamtkosten in Mrd. €

Szenario »Keine Restriktionen« Szenario »Hocheffizienz«

Energiesystem-
transformation

Energiesystem-
150 transformation

Business as usual Business as usual

Jahrliche systemische
Gesamtkosten [Mrd. €]
o
o
Jahrliche systemische
Gesamtkosten [Mrd. €]

0
2020 2030 2040 2050 2060 2020 2030 2040 2050 2060
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Fazit aus Sicht der Systemanalyse 1/2

Transformation des Energiesystems unter Einhaltung der
klimapolitischen Ziele scheint grundsatzlich technisch machbar

Erneuerbare Energien (insbesondere PV und Wind) werden dominant
Effizienz und Verbrauchsreduktion essentiell (Kosten, Akzeptanz)
Bedeutung von Strom steigt = Zunahme um 50 % bis 100 %

Sektorenkopplung = Nutzung von Strom (direkt, indirekt) far
Warme, Verkehr und Industrie

Systemintegration der (volatilen) EE

Flexible Stromerzeugung: regelbare Kraftwerke 2 KWK
(thermische KW, Brennstoffzellen), GuD, Gasturbinen

Flexible Stromnutzung: Lastmanagement
Speichertechnologien
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Fazit aus Sicht der Systemanalyse 2/2

M Speichertechnologien: Vielfalt im Kontext des Sektor-gekoppelten
Gesamtsystems

Batterieentwicklung getrieben durch Elektromobilitat

Bei Warmespeicherung wichtigste Entwicklungsbedarfe bei
Hochtemperatur und auf Systemebene

Wasserstoff zentraler Energietrager fur Sektorkopplung und
vielfaltigen Einsatz in Mobilitat und Industrie

B Wichtige Elemente fur Weiterentwicklung des Marktrahmens

Einheitlicher, wirksamer Preis fur CO,-Emissionen — Uber alle
Sektoren und Energietrager

Anreizmechanismen fur flexiblen, systemdienlichen Betrieb von
Erzeugern und Lasten
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE

Prof. Dr. Hans-Martin Henning

www.ise.fraunhofer.de

hans-martin.henning@ise.fraunhofer.de
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