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Motivation und Zielsetzung

* Erreichung der Klimaneutralitat im Jahr 2045 in Deutschland
 Umsetzung der Energiewende nur mit entsprechenden Flexibilitatsoptionen moglich

* Betrachtung des stundlichen Einsatzes von Flexibilitaten

Untersuchung des Zusammenspiels von:
Energieerzeugung, -speicherung, -umverteilung und -nachfrage

Unflexible Unflexible
Stromerzeugung Stromnachfrage
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Modell und Szenario

REMod - Sektorenubergreifendes Energiesystemmodell

Modellierung mit Hilfe des Ein-Knoten-Modells REMod:

Modellkern
Simulationsbasierte Optimierung. Nicht-linear.
Abbildung aller Energietrager, -wandler,-speicher und
-verbrauchssektoren.

Zielfunktion: Minimierung der Gesamtsystemkosten
Randbedingungen: stlindliche Versorgungssicherheit

und
Einhaltung der CO,-Ziele

Energiequellen
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Umwandlung und Speicherung
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Pumpspeicher-
kraftwerk
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55
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Elektrizitat
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Sterchele et al. 2020, Studie ,WEGE ZU EINEM KLIMANEUTRALEN ENERGIESYSTEM*
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Modell und Szenario
Szenario

Szenario
Ausgewogener Technologiemix

* Verbrauch klassischer
Stromanwendungen annahrend
konstant

* Leicht abnehmender
Prozesswarmebedarf in der Industrie
durch Effizienzsteigerung

 Steigende Verkehrsanwendungen

* Steigende Nachfrage der
Gebaudewarme durch groBere
Wohnraumflachen

Modellierung und Optimierung der Jahre
2020-2045

Berechneter PV-, Wind- und Backup-Gasturbinenzubau

940 _

800 783 L
5 300 GW
c Wlnd
=2 3
é 600 607
E’ 457
‘:?400 - 440 GW
5 289 PV
£
S 220
A 200 .

200 GW

Gasturbinen

2020 2025 2030 2035 2040 2045
Jahr

Il Laufwasser-KW I Atom-KW
B Braunkohle-KW  mmm Ol-KW

Il Steinkohle-K\W Il Biomasse-KW

Gas-KW g PV
Wasserstoff-K\W Wind

= Fraunhofer

ISE



Modell und Szenario
Flexibilitateneinsatz

Stromspeich
er Ll

Einsatz der Flexibilitaten in Reihenfc
der Betriebsfuhrungshierarchie:

Flexible
Kraftwerke

Stromaustausch

Fossile Kraftwerke -

© Fraunhofer ISE
FHG-SK: ISE-INTERNAL

Residuale Last

Positiv Negativ

Entlade stationdre Batterien Belade stationdre Batterien

Entlade Batterien Kfz Belade Batterien Kfz

Entlade Pumpspeicherwerke Belade Pumpspeicherwerke

Betreibe Biogas Direktverstromung Erzeuge Wasserstoff (Direktnutzung)

Betreibe KWK-Anlagen und belade

thermische Speicher .
Erzeuge Wasserstoff (Methanisierung)

—| Power-to-X

Betreibe Gasturbinen (H,)

: ore S Erzeuge Wasserstoff
o i ot (Power-to-Fuel)

Betreibe GuD . : :
i . Belade thermische Speicher mit
Warmepumpe

Betreibe (grof-) KWK-Anlagen ohne

Warmeauskopplung

Exportiere Strom Smart
Betreibe O KW Heating

Belade Warmespeicher mit Heizstab

Betreibe Steinkohle KW

Betreibe Braunkohle KW

Betreibe Back-up Gasturbinen (CH,) Uberschuss/Abregelung

Nach ,TRANSDE: Transformation der Infrastruktur Deutschlands bis zum Jahr 2050 im
Einklang mit der Energiewende aller Verbrauchssektoren“, ABSCHLUSSBERICHT,

Julian Brandes, Fraunhofer-Institut flr Solare Energiesysteme ISE, 2023
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Methodik

Einteilung der Flexibilitaten in Technolgiegruppen

Qg &

Stromspeicher Power-to-X

« Mobile Batterien

- Stationare
Batterien

*  Pumpspeicherkraf
t-werke

Elektrolyseure
Power-to-Gas
Power-to-Fuel

15

Warmeerzeugung

Zentral (z.B. In
Fernwarmenetze
n)

Dezentral
(Heizungen in
Gebauden)

4

Stromaustausch

Mit den
Nachbarlandern
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Ergebnisse
Stundlich modellierte Wind- und Solarstromerzeugung, Lastsituation und Residuallast
i Jahr 2045

Windenergie im Jahr 2045 Residuallast im Jahr 2045

o | | | | Solarstrom im Jahr 2045 Unflexibler Strombedarf im Jahr 2045 o |
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B0 im Jahresverlauf ANZNESARANNKERIRARAS s heTa p=Ros e RS SREY A Tag im Jahresverlauf
Tag im Jahresveriauf Tag im Jahresveriauf

" Schwankungen der Windenergie Uber " Zu deckender Strombedarf vorwiegend
mehrere Tage, vorwiegend im Winter tagsiber und im Winter
vorhanden
. ) ) " Hoherer StromuUberschuss als Strommangel
" Solarenergie tagsuber verfugbar, vor allem
im Sommer
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Ergebnisse
Monatlicher Flexibilitatseinsatz bei Stromuberschuss im Jahresverlauf

Jahr 2030 Jahr 2045

50 - . .
" GrofRtenteils saisonaler

Einsatz

Anstieg von 2030 auf
2045
Vil
" Steigende Relevanz
3 der Elektrolyse
Sommer
2045
5 " Stromabregelung
14,8 vorwiegend im
113116117111109 Sommer
! 79 76
" Geringer

Energiebedarf im

TWh/Monat
o o o

o

o

N
FFEE P ?‘P’ LFS S FIFEE TP L F S Dezember fiihrt zu
B Strom zu Warme - dezentral B Ladung der Stromspeicher ~ WM Export hohem
I Strom zu Warme - Warmenetz B Power-to-X I Abregelung StromUberSChUSS
—
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Ergebnisse
Monatlicher Flexibilitatseinsatz bei Stromuberschuss im Jahresverlauf

Jahr 2030 Jahr 2045

50 50

" GrofRtenteils saisonaler

49
46 B 47
2045 42 = Einsatz
40 37
> " Steigende Relevanz
30 28 der Elektrolyse
20 " Stromabregelung
vorwiegend im

113116117111109 Sommer
1 79 76

I I I I I " Geringer

Energiebedarf im

Anstieg von 2030 auf

TWh/Monat

o

o

N A NS g
FIFEE LTI PSS FEA PSP LSS S pezember fiihrt zu
B Strom zu Warme - dezentral B Ladung der Stromspeicher ~ WM Export hohem
I Strom zu Warme - Warmenetz B Power-to-X I Abregelung StromUberSChUSS
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Ergebnisse
Monatlicher Flexibilitatseinsatz bei Strommangel im Jahresverlauf

Jahr 2030 Jahr 2045

21,5
20 3 =

20
18,8

Leichter Anstieg von O!O auf

15,2

2045
1 152 14,7
122120 12,3
11,1 11,1
1 9,5 94 93 &
| IWlnter I I | ‘

~ Y Y
& & & "R PRFSE F S .@@ W S PR

ul
]

TWh/Monat
o

(%)

o

B WP - Smart Heating - dezentral B Entladung der Stromspeicher I Import
. KWK-Kraftwerke - Warmenetz Il Flexible Kraftwerke auBerhalb des Warmenetzes

Smart Heating beschreibt hier die Lastverschiebung des Einsatzes von
Warmepumpen und den dadurch in Stunden mit Strommangel eingesparten
Strombedarf.

Stromspeicher
vor allem Sommer

Flexible Kraftwerke und
Stromimporte
vorwiegend im Winter

Geringer Energiebedarf
im Dezember fuhrt zu
geringem Strommangel
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Ergebnisse
Monatlicher Flexibilitatseinsatz bei Strommangel im Jahresverlauf

Jahr 2030 Jahr 2045

21,5

203 =

20
18,8

15,2

TWh/Monat
o

(%)

o

> SV o 2 Y
& & & "R PRFSE F S .@@ W S PR

B WP - Smart Heating - dezentral B Entladung der Stromspeicher I Import
. KWK-Kraftwerke - Warmenetz Il Flexible Kraftwerke auBerhalb des Warmenetzes

Smart Heating beschreibt hier die Lastverschiebung des Einsatzes von
Warmepumpen und den dadurch in Stunden mit Strommangel eingesparten
Strombedarf.

Leichter Anstieg von O!O auf
2045
15 152 14,7
|
122120
11,1111
1 9,5 94 93 %

Stromspeicher
vor allem Sommer

Flexible Kraftwerke und
Stromimporte
vorwiegend im Winter

Geringer Energiebedarf
im Dezember fuhrt zu
geringem Strommangel
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Ergebnisse
Stromspeicher: Vergleich der Be- und Entladung

|
Be- und Entladen der Pumpspeicher 2045 Be- und Entladen stationarer Batterien 2045 Metzdienliches Be- und Entladen mobiler Batterien 2045
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Ergebnisse
Power-to-X: Wasserstoff bei der flexiblen Aufnahme von Strom

Umwandlung in Wasserstoff im Jahr 2045 Windenergie im |ahr 2045
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Wasserstofferzeugung aus
Wind und Solar
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Ergebnisse
Warmeerzeugung: Stromnutzung und Fernwarmenutzung im Gebaudesektor

Strnmnutzung im Gebaudesektor im Jahr 2045 Fernwarme fur Gebaudewarme & Warmwasser im Jahr 2045
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Ergebnisse
Stromaustausch

Stromaustausch im Jahr 2045
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Ergebnisse

Stromaustausch
Stromaustausch im Jahr 2045 Residuallast im Jahr 2045
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unflexibel

flexibel
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Zusammenfassung
Analyse von Flexibilitaten in einem geschlossenen Energiesystemmodell fur alle

Sektoren

>
<
&
P

C/% Strommangel vor allem nachts und im Winter
g — Einsatz von flexiblen Kraftwerken

Vorwiegend im Sommer kommt es zu Stromuberschuss
— Einsatz der Stromspeicher

Kurzfristiger und langfristiger Flexibilitateneinsatz

AN
J Kurzfristig: Batterien, smartes Heizen und Stromaustausch

Langfristig: Elektrolyse

Flexibilitaten werden in Zukunft vor allem fur die Nutzung
des hohen Uberschussstroms benotigt.
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Methodik

Einteilung der Flexibilitaten in Technolgiegruppen

— e &
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Stromspeicher Power-to-X
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Warmeerzeugung
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Methodik

Einteilung der Flexibilitaten in Technolgiegruppen
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Methodik

Einteilung der Flexibilitaten in Technolgiegruppen
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Ergebnisse
Korrelationsanalyse fur die Entladung von Batteriespeichern

350

300

Stundliche Korrelationen - 2045

200

50

Unflexibler Strombedarf
(Gwh)

SR PR T LU
N AR N 0 0
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Entladung der Stromspeicher Entladung der Stromspeicher Entladung der Stromspeicher
(GWh) (GWh) (GWh)

" Negative Korrelation der Entladung zur Stromerzeugung aus PV

und Wind
" Nur leicht negative Korrelation zum Strombedarf
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Ergebnisse
Korrelationsanalyse fur die Beladung von Batteriespeichern

Stindliche Korrelationen - 2045
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" Positive Korrelation der Beladung zur Stromerzeugung aus
Solar

" Negative Korrelation der Beladung zur Stromerzeugung aus
Wind

" Nur leicht positive Korrelation zum Strombedarf
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Ergebnisse
Power-to-X: Wasserstoff bei der flexiblen Aufnahme von Strom

|
Stundliche Korrelationen - 2045
300

Umwandlung in Wasserstoff im Jahr 2045
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