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Auf dem Weg zur klimaneutralen Energieversorgung
Der Handlungsdruck steigt

Treibhausgase und Klimawandel Klimaschutz durch erneuerbare Energien

Collage: Shutterstock.com/Fotoldee und p|kepic.ture
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European Green Deal - Klimaschutzgesetz D - Roadmap BaWu
Ebenen EU-Bund-Land

EU-Green Deal “Fit for 55%/2030": @%%_‘P
= Emissionshandel fir Sektoren Transport und Gebdude " towwilheEureducets
9'| A at leas! | ﬁ H I
= “CO, border adjustment” L o ;\I Klimaneutral 2040
. i 55% -
= Ausbau erneuerbare Energien RES -1 i
N ey e ! @€
= Effizienz o -
= Flotten-SchadstoffausstoB und Ladeinfrastruktur Ry X
. Tty . & .
= Land und Wald als Co2-Senke P ® @é Expertenrat fur
Klimafragen der
Bund BMWK Bundesregierung:
= Klimaschutzprogramm mit Expertenrat fur Klimafragen; Prof. Henning
Sektorenbilanzen Klimaschutzprogramm:

Land: Baden-Wiirttemberg: verringerte Zielllcke, aber
= Klimaneutral 2040

fehlendes Gesamtkonzept

Stellungnahme zum Entwurf des Klimaschutzprogramms 2023 und Prifbericht zu den
Sektoren Geb&ude und Verkehr S

https://smartgrids-bw.net/sg-roadmap-bw/

https://expertenrat-klima.de/content/uploads/2023/09/ERK2023_Stellungnahme-zum-Entwurf-des-Klimaschutzprogramms-2023.pdf e
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https://www.consilium.europa.eu/en/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-transition/ <E



https://www.consilium.europa.eu/en/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-transition/

Auf dem Weg zur klimaneutralen Energieversorgung
Entwicklung der jahrlichen Co2 Emissionen weltweit

35 Milliarden Tonnen Co2 weltweit Energieimporte und Versorgungssicherheit
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Auf dem Weg zur erneuerbaren Energieversorgung
THG-Emissionen Deutschlands — Historie und Zielwerte Bundes-Klimaschutzgesetz
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6 Historische Daten und Vorjahreschatzung dt. Treibhausgas-Emissionen fr das Jahr 2021. Umweltbundesamt, 15.3.2022
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Dimensionen der Erneuerbaren Energien, Neue Elektrifizierung
Wind und PV haben riesige Potentiale im Land und ,,vor-Ort”

>

Machricnien  Wirischart (RSN
Corporate PPA:'Bosch-schlielt Vertrage mit
Vattenfall, Statkraft.und RWE

Source: ENBW, ISE, Energiewirtschaftliche Tagesfragen, EUWID-Energie, PV magazine
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Innovationen in BaWu, Wertschopfung
Technologien fur Solar- und Windenergie, Warmepumpen, EV, SmartGrids, Metering, ...
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https://www.electrive.net/2018/09/17/porsche-stellt-modulare-ladesystem-architektur-vor/ %
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Ergebnisse aus der Energiesystemanalyse
Transparenz fur die Netze: Energy-Charts:

80.000
72.000
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56.000

= Erzeugung in Deutschland und
Europa “energy-charts”

= Datenverfugbarkeit durch
Markttransparenz EEX/ENTSO-E
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https://www.energy-charts.info/charts/power/chart.htm?l=de&c=DE&interval=month
https://transparency.entsoe.eu/

Ergebnisse aus der Energiesystemanalyse
Transparenz fur die Netze: EnergyCharts: Strompreisampel, Anteil EE im Netz

g

280

260

= Transparenz von Strompreis und Anteil EE

= 29.11.2023: Day-Ahead-Preis zwischen 84 und
250 EUR/MWh

= Hohe Preisdynamik am Markt ist Ausdruck
und Chance fur Flexibilitatsmanagement

240

trompreisampel fiir Deutschland
29.11.2023

2w mittels sektorengekoppelter Smart Grids
o = Hohe Kosten im Netz durch Netzengpésse
und notwendige Redispatch MaBnahmen
10
aunhofer https://energy-charts.info/charts/consumption_advice/chart.htm?|=de&c=DE&datetimepicker=29.11.2023&source=price_traffic_light
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REMod - Sektorenubergreifendes Energiesystemmodell
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Sterchele et al. 2020, Studie , WEGE ZU EINEM KLIMANEUTRALEN ENERGIESYSTEM*

Modellkern

Stundliche Optimierung. Nicht-linear.
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» Starke Zunahme von Strom als Endenergie ist
durchgangiges Ergebnis aller Szenarien und

Energiesystemanalyse — Ergebnisse

_ . I o Systemstudien
Endenergie: Direkte vs. indirekte Elektrifizierung Ry / _ y
— = Unterschiedliche Ergebnisse bezuglich der Nutzung
100 | stofflicher Energietrager vor allem bei
Schwerlastverkehr und Prozesswarme in der Industrie
Elektrische Anwendungen heute
-~ 75 -
z Strom vor allem bei PKWs
;;, und Gebauden
- . . . - ::,Zen de ejt@/? P ITsa e T
£ so0- Energlet'rgger Szenario o = < Bk abens - s s Konkurrenz von direkter und
9 Elektrizitat — Technologiemix indirekter Elektrifizierung,
= Fossile Brenn- und Grundstoffe —  Elektrifizierung U.a. bei Schwerlastverkehr
Q B Wasserstoff + E-Fuels - Wasserstoff d P )
] B Wirmenetze -~ E-Fuels Hnd Frozesswarme
5 B
< Biomasse- . .
w 251 Griiner Wasserstoff und Wasserstoff |n_ Industrie,
E-Fuels in allen Szenarien Flug- und Schiffsverkehr
Fernwarme
Biomasse v.a. in KWK und
01 fir Hochtemperaturprozesse
2020 2025 2030 2035 2040 2045
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Abbildung: Ariadne Kurzdossier 2021: Durchstarten trotz Unsicherheit, 16.11.2021, % Fraunhofer
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https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/

Ausbaupfad

Berechneter Erneuerbaren Zubau zu Erreichung der Klimaneutralitat 2045

= Transformationsstudien von zahlreichen
Instituten bestatigt

= Wind, PV, Backup-Kraftwerk H2

= Leistung steigt dramatisch ->
Netzausbau unerlasslich

o]
[=]
o

[s2]
o
o

= Flexibilitatsmanagement essentiell

8

289

220 ..lII
] I

Stromerzeugungsleistung in GW

[}
[=]
[=]

IIII‘ Gas/H2
1 e e

2020 2025 2030 2035 2045
lahr

I | aufwasser-KW I Atom-KW [ Gas-KW PV
B Braunkohle-KW mm Ol-KW B Wasserstoff-KW S Wind
Il Steinkohle-KwW Il Biomasse-KW
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Lastsituation im Jahr 2045
Strombedarf und Residuallast: Wind und PV erganzen sich gut

Unflexibler Strombedarf im Jahr 2045 Residuallast im Jahr 2045
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Sektorenintegration mit Smart Grids
Welche Rolle spielt Flexibilitat und Energieaustausch ?

: Transformgtlon Hie {Bﬂz S ——
des Energiesystems o1, UED

erfordert ===/

I Thermische
ganzheitliche f ‘1‘1‘&_ Speicher

Systembetrachtung V
= Hohe Dynamik \
erfordert Analyse der
Flexibilitaten im

Energiesystem —

Welche Rolle spielen Warmenetze
Flexibilitat und
Energieaustausch im

+ Energiesystem 2030 und 20457

= Sektorenuber- - Stromanwendung
greifende Analyse 5 ‘ in Industrie und
ermoglicht Gebauden
Identifikation von N\
kostenoptimalen _
Pfaden synthetischer

15 n Kraftstoffe

aunhofer

https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html ISE



Sektorenintegration mit Smart Grids
Monatlicher Flexibilitatseinsatz zur Stromaufnahme 2030 vs. 2045

Jahr 2030 Jahr 2045

= Stromspeicher gerade im >0

50
Sommer Anstieg Flexibilitatsnachfrage von 2030 auf 2045.
= Warmespeicher, Strom zu 0 3
.- 35
Warme
30 29
= Hohe Relevanz von . Jone 28
ommer
Elektrolyse P2X
14,8
0 <

TWh/Monat

o

20
1

Sy 3 "R OSSP RSP <<°\v'° W S R ¢

o

B Strom zu Warme - dezentral BN Ladung der Stromspeicher ~ W Export
B Strom zu Warme - Warmenetz B Power-to-X B Abregelung
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Sektorenintegration mit Smart Grids
Monatlicher Flexibilitatseinsatz zur Strombereitstellung 2030 vs. 2045

= Flexible Kraftwerke

= Stromimporte aus dem
Ausland

= Stromspeicher
(vor allem Sommer, PV)

= Smart Heating durch
Lastverschiebung von
Warmepumpen

-> Smart Grids ermoglichen den
flexiblen Einsatz der
Betriebsmittel und der
LastfluBsteuerung im Netz

17
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1

il

1

o

o

Jahr 2030 Jahr 2045

21,5
20 3

18,8
Leichter Anstieg von 2030 au1c 2045

152 14,7
122120 12,3
11,111,1
95 9,4 93 %
| I Wmter I | ‘
N ‘0

ﬂ U ~ Y
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Innovative Netze und Flexibilitat

Zeitreihensimulation fUr die Ausbauplanung der Stromnetze

~

Netzmodell erhebung
/ GIS Daten Zensus/OSM

Szenarien-
erstellung /
PV, EV, WP

Zeitreihen-
erstellung

= Netzsimulation ermoglicht die o=
( -

optimale Auslegung und
Bewertung der Betriebsfiihrung

= Smart Grids vermindern die \

(Jahresdaten)

Ausbaukosten durch Flex-

Management
18

\ CCBY:SA40

Fehler-Korrektur und State-Estimation:
Plausibilitaten-Check mittels K

Netz-optimierung
Struktur und

Betrieb
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Innovative Netze und Flexibilitat, Netzausbauplanung
Datenerfassung fur die Zeitreihensimulation der Stromnetze

= Topologie Verteilnetz
/ GIS

= Typinformationen
= Schaltzustande

= Anlagenstammdaten
(PV, EV, WP)

19

Netzdaten Gebaude-
Informationen

2 OSM

OpenStreetMap

= Gebaude-Grundflachen
und Gebaude-Alter fUr
PV-Potentiale und
Heizbedarfe,
StraBen/Trassenverlauf

= Typinformationen fur
verschiedene Wohn-
und Gewerbegebaude

Sozio-okonomische Wetter- und
Daten Potentialdaten

Table A

‘JQ"’ DWD

v

Zensus Daten

= Anzahl Bewohner
und Apartments
(100x100m Raster
Zensus)

= Temperaturen

= Solare Einstrahlung

= Windgeschwindig-
keiten

= Wind- und PV-
Potentialflachen

= Altersverteilung

= Pendelverhalten

\
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Innovative Netze und Flexibilitat, Netzausbauplanung
Kann Netzausbau durch prazisere Belastungsmodellierung vermieden werden?

= Schaltzustandsoptimierung:
‘Netzverstérkung Sicherung/Schalter: Maschen/Strang
Austausch oder Hinzufligen von
Komponenten, Betriebsflhrung

= Spannungsband: +- 10 % (DIN EN 50160)
= Komponentenbelastung < 100 %
= Niedriger SAIDI durch topologische Vorgaben

.Netzbelastung __________________________
Jahressimulation )
= Lastflussberechnungen:

~—

Tageszeil

20
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Innovative Netze und Flexibilitat
Vergleich zeitreihenbasierter Planung mit Planungsgrundsatzen

Konventionelle Netzplanung/Maximalbelastung Zeitreihenbasiert/Jahressimulation
e = 10%
Sl e 100%
| Transformens it ol m 90%
® ® c (8)]
® ® E c
‘o 2 3% "3
C c E
:g g
@ (@) ]
2 o : E
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a3 \ A w |2
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L ]
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-10%
o G ° 0%
21 @ Bundesministerium
https://www.enargus.de/ Verbundvorhaben: BiGPlan ' Big Data for Grid Planning PtJ : | HJ‘ET:;EEUH % Fraunhofer

https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/digo.html i <E


https://www.enargus.de/

Forschungsprojekte
BMWK-DiGO-Projekt: Automatisierte Netzausbauplanung

Ohne Ausbau

10%
. . 100%
= Aufgrund eines Anschlussgesuchs wird
eine NetzUberlastung erkannt
(z.B. PV Anlage 45 kWp)

= Manuelle Planung fuhrt oftmals zu | |
unnotig hohen Ausbaukosten L

90%

- :/‘ A 3%

= Es werden kostenoptimale
NetzausbaumaBnahmen zur
Ermoglichung des Anschlusses der
neuen Anlage bestimmt

Spannungsanderung

-5%

Betriebsmittelauslastung

= \WWeb-API erm0oglicht Variantenanalyse 10%

fur die Netzplanung

0%

22

\

https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/digo.html ~ Fraunhofer
ISE



Fazit
Systemtransformation durch Smart Grids: Implikationen fur die Netze durch Sektorenkopplung

* ist: Eine starke Elektrifizierung aller Sektoren wird erfolgen, um die Klimaziele zu

2%\ A Transformationsstudien zeigen, dass eine integrale Systembetrachtung erforderlich
, erreichen

Smart Grids ermoglichen die Flexibilisierung der Energieversorgung und die optimale
Bewirtschaftung in einem optimiert ausgebauten Netz

Der Flexibilitatsbedarf steigt mit zunehmender Dekarbonisierung und der
Sektorenkopplung: High Tech Produkte und Digitalisierung ist erforderlich

Netzentgelt und Markt sind zu reformieren, um Anreize fiir die lokale Flexibilisierung
zu schaffen, riesige Verschiebungspotentiale lassen sich heben
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