Faktoren fir eine erfolgreiche
Transformation des
Energieversorgungssystems

BAG Energie
Kassel, 01.04.2017

Prof. Dr. Kurt Rohrig

rrrrrrrrrrrrrrr

\

= Fraunhofer
IWES



" Einleitung

" Motivation, Herausforderung
" Technologische Aspekte

" Wirtschaftliche Aspekte

" Politische Aspekte

" Akzeptanz und Beteiligung

\

=
T ~ Fraunhofer
IWES



Fraunhofer Institut fiir Windenergie und
Energiesystemtechnik

Forschungsspektrum:
B Windenergie von der Materialentwicklung bis zur Netzoptimierung
B Energiesystemtechnik fur die erneuerbaren Energien

® Fraunhofer IWES | Kassel

Direktor: Prof. Dr. Clemens Hoffmann

® Fraunhofer IWES | Nordwest
Direktor: Prof. Dr. Andreas Reuter

® Jahrliches Budget: ca. 32 Mio. Euro

B Personal: ca. 500
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Entwicklung der Erneuerbaren Energien
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Erstmals lieferten die EE in Summe den gréBten Anteil am Bruttostromverbrauch
(32.6 %) und somit mehr als die Atom- und Braunkohlekraftwerke!!!
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Entwicklung der Erneuerbaren Energien

Erstmals lieferten die EE in Summe den gréBten Anteil am Bruttostromverbrauch
(32.6 %) und somit mehr als die Atom- und Braunkohlekraftwerke!!!
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Einleitung

Die Energiewende befindet sich in der Phase Il

" Die EE Leistung hat eine systembestimmende GréBenordnung erreicht
(100GW)

" Die generelle Transformation des gesamten Energieversorgungssystems
(Strom, Warme, Verkehr) hat begonnen

® Der weitere Zubau und die Sektorkopplung bestimmen diese Phase

Erforderliche MaBBnahmen fur die weitere (erfolgreiche)
Transformation

" Technologische Entwicklung
" Wirtschaftlichkeit
" Politische Stabilitat

" Akzeptanz und Partizipation
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Unsere langfristigen Klimaziele sind sehr ambitioniert

B Klimaziele 2050:
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Wie prioritar ist die Dekarbonisierung der einzelnen
Energiesektoren aus Gesamtsystemsicht?
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B Ziele des Energiekonzeptes
2030er Ziel -55% THG (Kyoto) im Gesamtsystem (gegenuber 1990)

2050er Ziel -80% -95% THG (Kyoto) im Gesamtsystem (gegenuber 1990)

oces
O Internationaler Verkehr
LULUCF
B Nichtenergetische Emissionen
m Verkehr (National)
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B Warme (Gebaude + GHD)
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~ THG-Ziel 2030 nach Kyoto-Bilanzierung
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Interaktion EE-Strom-Warme und Verkehr

INTERAKTION
EE-STROM, WARME UND VERKEHR

B Wie kann Europa und Deutschland kostenminimal
seine Mindestklimaziele (-80% CO,) erreichen?

B Was heif3t das fur den Warmemarkt, Verkehrssektor
und den Technologiemix?

B Was ergeben sich fur Konsequenzen fur den Wind- und PV-Ausbau

Zeitliche Entwicklung der EE-Ausbaus in Europa Kurzfassung: hittp://s.thg.de/hiD
2025 2035 2050 Endbericht: http:/s.tha.de/hi5

Anteile der Energietrager an der Stromversorgung in 2025

Anteile der Energietrager an der Stromversorgung in 2035 Anteile der Energietrdger an der Stromversorgung in 2050
: % .

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 24 Fraunhofer
Anteil der EE an der Neftostromerzeugung (in %) Anteil der EE an der Nettostromerzeugung (in %) Anteil der EE an der Nettostromerzeugung (in %)

-~ Simulationsmodell — Minimierung der volkswirtschaftlichen Kosten
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http://s.fhg.de/hiD
http://s.fhg.de/hj5

IWES-Modell SCOPE fir kostenoptimale Energieversorgung
- Erfasst die Rickkopplungen in komplexen Systemen

EingangsgréBen Lineares Optimierungsmodell Ergebnisse

m Brennstoffkosten — Suitepe VilioeleT D —=p ® Optimale Strommix
m Technologiekosten ®m Optimaler Warmemix
= Potenziale/Restriktionen » Vollkosten- » = Energiemengenger(ist
u Zeitre_ihenfUr minimierung undlnst.alllerte Leistung

Energiebedarfe (Strom, Einhal m CO,-Preis

Warme, Verkehr) unterEinhaltung
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Technologieportfolio: ~ _  ________
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Deutschland 2050 - Stromverbrauch und -erzeugung

B THG-Minderungsziel von -83%
(europaischer Lastenausgleich)

B Begrenzte Biomasse
2 Mio. ha NaWaRo unterstellt

B Inkl. internationaler Verkehr

B Optimale Strombilanz 2050:
Steigerung Nettostromverbrauch
von

Heute 560 TWh
auf ca. 800 TWh in 2050
B Ruckwirkungen auf den EE-Ausbau

Langfristig hoher PV-Anteil
wirtschaftlich

Sehr hohe EE-Leistungen fir eine
flukt. EE-Stromerzeugung von
670 TWh

—~ Effizienz ist sehr wichtig um EE-
Ausbaubedarf im Rahmen zu halten
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Insbesondere das Potenzial dezentraler Flexibilitat muss

gehoben werden!

Leistungen 2050:

B einer hohen
fluktuierenden
Erzeugungs-
leistung
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Stromver brauch/-erzeugung [TWh/a]

Wie sieht eine von fluktuierender
EE-Einspeisung dominierte Welt aus?

WWww.energieversorgung-
B 2 Wochen in 2050 elektromobilitaet.de/
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http://www.energieversorgung-elektromobilitaet.de/
http://www.energieversorgung-elektromobilitaet.de/
http://www.energieversorgung-elektromobilitaet.de/

Glattung von Windschwankungen in Europa

Feed-in of wind power in 2030
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GroBraumiger Ausgleich reduziert Flexibilitats- und Speicherbedarf
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Europaische Energie-Szenarien - Netze

- ig;g:z_d ENTSO-E TYNDP 2014

e North Sea Offshore Network

Investmants under consicaration andlor
which route is nct yet fully datermned

@ Substaton New
@ Substation Upgrade

North-Sea Offshore Grid
and Storage Alliance

@ windfarms

& PV-plants

@ Power plants
Storage plants

© Demand

= Transmissiongrid
Deep seastorage

Hydro pump
storage

Integration action

@& Additional storage

= Grid expansion

Europaische Energieszenarien bauen
- auf groBraumigen Austausch und

e _ - Stromtransport
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Optimales Verhaltnis zwischen PV und Windenergie
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Standardabweichung der mtl Restlast [GW]

Hochste erforderliche
mittlere
Transportkapazitat:

15 GW (in D) — Max. >>>

Erforderliche Speicher-
kapazitat:

0,5% - 8% des mittleren
Europaischen
Stromverbrauchs pro
Jahr

16-260 TWh/a

1186GW Wind 1741GW PV

Minimierung von Speicherkapazitat durch Stromtransport
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Sektorkopplung in der Entwicklung bis 20507

B Powerssp X zur Dekarbonisierung anderer Energiesektoren

B Roadmap Gesamtsystem (Projektbeispiel):

Phase 1: : Phase 2: I Phase 3: B Wirme + Kilte Konventionell
Ausbau EE I Ausbau Infrastruktur I Verstarkte Interaktion Wirme + Kilte Strombasiert

Elektromobilitat

Stromverbrauch PtG
Stromverbrauch konventionell
B Verkehr konventionell
Verkehr Strombasiert
. -83%CO,-
Warmepumpen Cvanaria INEN

Endenergieverbrauch [TWh]
534 TWh
i_lﬁ

Dammung

2012 2025 2035 2050

-~ EE-Strom als zuklnftiger Primarenergietrager und Haupttreiber!
- Effizienz als Kombination von Verbrauchsreduktion und Elektrifizierung
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Motivation fir Sektorkopplung

B Notwendigkeit der Sektorkopplung ist nicht von der Stromerzeugung
getrieben

M Es geht nicht darum ,,Uberschissigen Wind- und PV-Strom” zu nutzen
bzw. Flexibilitatsoptionen fur den Strommarkt zu finden

> Sektorkopplung dient der Dekarbonisierung und geht von den Sektoren
aus, die Strom brauchen um CO,-Ziele zu erreichen!

—> FUr diese Sektoren muss zusatzlicher Wind- und PV-Strom ausgebaut
werden!

- Flexibilitat aus der Sektorenkopplung ist dabei eine zusatzliche
Anforderung fur ein effizientes Gesamtsystem!

\
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Welche Schlusseltechnologien sind erforderlich?

B GrofBe Vielfallt an Technologien — aber zwei grundsatzliche Einteilungen:

1. E-Mobilitat und Warmepumpen
auch unter Graustrommix

2. PtH und PtG:
Verfugbarkeit von Stunden mit 100%EE-Strom

Pkw: BEV, PHEV, REEV;
OH-Lkw, E-Bus ...

Dezentral. Luft-WP, Sole-

Wind / PV WP; (_SroB—WP in dgr
w . | Industrie und in

Warmenetzen, ...

|
)

Elektrodenkessel in der

. . ‘ Industrie und in
Warmepumpen S\ gl \\Virmenetzen; dezentral

Hohe
Effizienz

- Heizstabe, ...
N
E’: H,, PtG, PtL, ...
gl Neue el. Verfahren in der
| Industrie

| Geringe
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Roadmap Elektromobilitat

B Motorisierter Individualverkehr (s.u.) kann groBteils auf Elektroautos,
Hybride und Plug-In-Hybride, vor allem mit Gas, umgestellt werden

W StraBenguterverkehr kann teilweise mit Oberleitungs-LKW elektrifiziert

werden, es verbleibt aber ein groBer Einsatz von Diesel

B Einsparungen von ca. 61%
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Roadmap Warmepumpen und Power-to-Heat
Bereich Wohnen

B Gebaude (Wohnen (s.u.) sowie Handel, Gewerbe und Dienstleistung)
kdnnen Uberwiegend mit Warmepumpen und Biomasse beheizt werden

M Power-to-Heat, Gase und groBe KWK-Kraftwerke werden vor allem fur
hohere Prozesstemperaturen in der Industrie benotigt

M Einsparungen von ca.70% (Wohnen) bzw. 74% (GhD)
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Primirenergle
2012

® Sonstige TWh/a
Phase 1: Phase 2: Phase 3: _
Reduktion Flexibili- Starke 0 Solarthe rmie-Grof-KwWK
Svstemtemne sieruna Nutzuna # Strom. PH-GroR- KWK TWh/a

1) Reduzierung der FW-Temperatur

2) Ausbau WP (Neubau+Bestand)

3) Flexibilisierung — Energiemanagement+Speicher
4) Neue Warmequellen fur FW

5) PtH in der FW
//
©
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W SrrormrHezkesse VNSH/ ek TWH a

150
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—
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Primarenergie 2050
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Unterschied -80% / -95% Treibhausgase?
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W Speicherverluste

B Mill-HWK, Klargas
OGT

OGuD

m KWK

M Netto-Import
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W Wind-Offshore
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Primarenergie aufgeteilt nach Energietragern

Primarenergieverbrauch Primarenergiekosten

Hauptsachlichim
Stromsektor
eingesetzt

Hauptsachlichim
Stromsektor
eingesetzt

m Kernenergie
m Braunkohle
Steinkohle

= Erdgas

m Mineralol

Hauptsachlichim Hauptsachlichim

Warme- und Warme- und

Verkehrssektor Verkehrssektor
eingesetzt eingesetzt
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Vermiedene Primarenergieimporte zur Finanzierung

I G utschrift durch Brennstoffeinsparungen
1401 PV

[ wind Onshore

I wind Offshore

120 I Infrastrukturkosten .
= e-Mobilty Gesamtkosten der Transformation: 1.500 Mrd €
[ JPower2Gas und weitere Speicher
100 H I W srmepumpen

[ Gebaudeisolation

I K apitalkosten

80H ™ Deckungsbeitrag (inkl. Kapitalkosten)

60—

40—

1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 | | I I I I I i L I I | | |

Kosten [Mrd. Euro]

o
o

"2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Szenariojahr
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Sektorkopplung: Anreize

Strompreis

Netz
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Netz- und Systemstabilitat mit 100% Erneuerbaren Energien

Netzstabilitat

Spannungsstabilitét Frequenzstabilitat Eolradwi nkelstabilit@

T T

Spannungshaltung Frequenzhaltung

Systemdienstleistung:

* Spannungsregelung «» Erbringung von Regelleistung

+» Bereitstellung von Blindleistung  «Existenz von Momentanreserve
* Kompensationsanlagen

* Trafostufenstellung

Spannungs-
A \ abweichung

1

I

| £

L)

)
}I‘!

Frequenz- H

abweichung fl

1

¥
)
r
]

Verlust des
Synchronismus

—§ -

40ms
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Netz- und Systemstabilitat mit 100% Erneuerbaren Energien

Stromerzeugung, -verbrauch und -transport bei 100% erneuerbaren Energien

Legende

160 -

120

160 -

Erzeugung < Verbrauch Leitungsbelastung

o 1GWAC_#-
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GWDC -

4 Kombikraftwerk 2
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+~— Solarenergie

Windenergie H
{9 lei— 05GWVerbauch | ie-pii- 1 GW Erzeugung
<+——»— 65 GW Erzeugung +—»— 3 GW Verbrauch

Freitag 08. Juni 19:00

gesamte Stromerzeugung [GW]

|

I

I

l Uberschuss

I Solarenergie

| I offshore Windenergie

| I onshore Windenergie

I Bioenergieanlagen

l Biomethan

I (mport
Batterien
Pumpspeicherwerke
EE-Methan
Wasserkraft

I Geothermie

andere

+1Tag

gesamter Stromverbrauch [GW]

Haushalte
klassischer Anteil
— +/- Haushaltsgeratemanagement
+E-KFZ
+ Warmepumpen
N Gewerbe, Handel, Di
davon Klimatisierung
I ndustrie
Pumpspeicher
Batterien

Methanisierung
I Export
I Netzverluste
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EEG2017: EE Ausbau Deutschland: Kohlendioxid
Emissionen

Millionen Tonnen CO,-Aquivalent

1400 —
5 Gedeckelter Ausbau
=
1.200 [1+]
5 Klimaschutz 1 (Nitsch)
N
v
1.000 Klimaschutz 2 (Nitsch)
-32%
800
600
58%
400
Liicke von37
Prozentpunkten
200
95%
0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 BEEN.
Quelle: Dr. Joachim Nitsch Bundesverband
Stand: 01/2016 Erneuerbare Energie e.V.
—
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Stand 2012 [ P  Brasemesiay

optimier 1(2050) Onshore (2050)

Alle Angaben in Gigawatt

Fluktuierede EE mit 673 TWh bendtigen :

200 GW PV
140 GW Wind onshore

Bei Nutzung von 2% der jeweiligen 38 GW Wind offshore
Bundeslandflache ergeben sich 198 GW Effiziente Nutzung und Offshore Wind
installierbare Leistung reduziert Flachenbedarf fir Windenergie
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SUN Partner versorgen ca.

290.000 Menschen in der
Region mit ca. 1.300 GWh
Strom p. a.

SUN Partner beschaftigen
ca. 1.300 Personen.

Partizipation und

regionale Wertschopfung:

eigene EE Stromerzeugung
spart 300 Mio. € / a

SUN und Bilrgerenergie-
genossenschaften

3

Wertschopfung durch
eigene Stromerzeugung

TTTTTTTTTT

{

Stadtische Werke

Aktiengesellschaft '\
w4

Stadtwerke

Partizipation: Stadtwerke Union Nordhessen — SUN

Witzenhausen

{ Sta
Bad

=

dtwerke
Sooden-Allendorf

Stadtwerke & Eschwege
GmbH

s u StadtwerkeUnion
Nordhessen

SUN / IWES / ENERGIEWENDE IN
NORDHESSEN

\
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Nachhaltige stadtische Energiekonzepte mit EE
Struktur des Energie-Systems Frankfurt/M 2050
Basiert auf 95% Anteil EE - erzeugt in der Region

\
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Zusammenfassung |

Die Entwicklung nationaler Energiesysteme ist eingebettet in die
Europaische Energieversorgungsstruktur

Europa fordert die Kopplung von Markten und den Ausbau der
Ubertragungsnetze

Die Transformation des Energieversorgungssystems erfordert ein
koordiniertes Zusammenspiel der Sektoren Strom, Warme und Verkehr

Die Sektorkopplung erhdht die Flexibilitat des Systems und reduziert die
Kosten (Mengen) fur fossile Primarenergietrager

Die Kopplung von Strom und Warme erfordert die massive EinfUhrung
von Warmepumpen, Power-to-Heat Anwendungen und KWK sowie
groBe Anstrengungen fur die Warmedammung von Gebauden

Systemdienstleistungen (auch fur die H6S-Ebene) werden vermehrt durch
EE auf Hoch-, Mittel- und Niederspannungsebene angeboten
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Zusammenfassung |l

" Die weitere Entwicklung erfordert ein neues Marktdesign und angepasste
Geschaftsmodelle/Anreize fur Erzeuger, Verbraucher und Prosumer

® Die Einhaltung/Umsetzung der COP 21 Beschlusse, erfordert eine Revision
der nationalen Ziele in Deutschland, Europa und weltweit

® Hohere CO2 Steuern sind eine Voraussetzung

" Soziale Aspekte und Akzeptanz sind bestimmende Faktoren bei der
weiteren Transformation

® Nachhaltige Panung, Energieeffizienz und Offshore Wind reduzieren
Landnutzungskonflikte

® Partizipation und regionale Energieversorgungsstrukturen fordern die
Akzeptanz

® Urbane Energiekonzepte fordern die Sektorkopplung und steigern die
Effizienz
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Schwelle zum Zeitalter von Stromtransport und -speicher
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Bestandsentwicklung E-Kfz — ambitioniert

B Hoher E-Mobilitatsanteil
M Erdgas als Bruckentechnologie
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Bestandsentwicklung E-Kfz — 95%-Szenario = weitere

Steigerung
M Sehr hoher Anteil E-Kfz und voll-elektrischer Fahrzeuge (BEV)

M Steigerung elektrischer Fahranteil — Hybrid (PHEV) und Oberleitungs-Lkw

m |CE - Diesel = HEV - Diesel =ICE-Benzin = HEV-Benzin =mICE-CNG = HEV-CNG «BEV = PHEV = REEV = FCEV-H2

100% —== 100%
80%

80%

60% 60%

Fahrleistung

40% 40%

20% 20%

0% 0% r - =
2013 2013 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2050
Jahr

\

~ Fraunhofer

© Fraunhofer IWES
IWES



Deutschland: EE Anteil am Bruttoendenergieverbrauch

Ziel der Bundesregierung
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Kopplung der Sektoren Strom, Warme, Verkehr

WARMEPUMPE E=-MOBILITY

POWER-TO-HEAT POWER-TO-GAS
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