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Einflhrung
Wesentliche Treiber flr die Transformation des Energiesystems

Treibhausgase und Klimawandel Energieimporte und Versorgungssicherheit

| oben rechts: BBC, May, 22" 2020 oben: de.wikipedia.org/wiki/Europipe_(Pipeline)#/media/Datei:Europipell.jpg
unten links: Time, May 2242020 | unten rechts: The Guardian, March 11t 2020 unten: www.wikidata.org/wiki/Q52353566
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Energiesystemanalyse — Methodik
Annahmen fur vier ,Energiewelten®/ Szenarien

Beharrung auf
konventionellen

Beharrung Technologien

kosten-
optimaler
Pfad

Referenz

B Verkehr: weiterhin hoher Anteil von
Verbrennungsmotoren bei PKW-Neuzulassungen
B Gebaud=  erhin Gaskessel bei Neuinstallationen,
pumpen; geringere Sanierungsrate

massive Energieeinsparungen
gegen V und Verhaltens-

und Lé Suffizienz anderungen

Inakzeptanz

W Riuckgang des Energieverbrauchs in allen Sektoren
(z.B. weniger gefahrene km, Abnahme der
Stromnachfrage, hohe Energieeffizienz)

W Systemdienliches Verhalten (z.B. Vehicle-to-Grid,

Gebéaude)

B Reduktion der Ausbaupotenziale fur Windenergie
B Geringerer Netzausbau, auch fur Stromimporte
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Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem — Die deutsche Energiewende im /
Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweisen, Update November 2021: Klimaneutralitat 2045. = FraunhOfeler.



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

Energiesystemanalyse — Ergebnisse
Ausbau von Photovoltaik, Windenergie und stationaren Batteriespeichern im Jahr 2045
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Energiesystemanalyse — Ergebnisse
CO,-Vermeidungskosten — Vergleich mit Business-as-usual-Szenario (keine Einhaltung von
Kimazielen)

Suffizienz | EE]
Beharrung
inakzeptanz )

Referenz 270
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Mittlere CO,-Vermeidungskosten in €/Tonne
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EinfGhrung
Ergebnisse der Energiesystemanalyse

= Eine Transformation des Energiesystems in Ubereinstimmung mit dem Treibhausgasemissionszielen ist
technisch madglich

= Durch die Sektorenkopplung nimmt der Bedarf an elektrischer Energie drastisch zu und Strom wird zur
wichtigsten Primérenergie

= Strom wird zu grof3en Teilen aus volatilen erneuerbaren Quellen wie Wind und Sonne stammen

= Daraus ergeben sich wesentliche Anforderungen an die Versorgungsicherheit im zukinftigen
Energiesystem
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Aspekte einer sicheren Energieversorgung
Die vier Elemente der Versorgungssicherheit

Elektrotechnische Versorgungssicherheit (Frequenz- u. Spannungshaltung, Momentanreserve,

)

= Leistungselektronik

Fortwahrende Strombedarfsdeckung bei hohen Anteilen volatiler EE (,kalte Dunkelflaute®)
= Neues Paradigma des Netzbetriebs: Flexibilisierung, regelbare Residualkraftwerke

Sicherstellung der Verfugbarkeit und Bezahlbarkeit von Importenergietragern
= Erhohung des Anteils heimischer Energietrager; Diversifizierung bei Import

Cyber-Sicherheit des flexibilisierten, digitalisierten Energiesystems
=» Hohe Standards fur Datenkommunikation, Konzepte fir Cyberresilienz
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Aspekte einer sicheren Energieversorgung
Die vier Elemente der Versorgungssicherheit

Elektrotechnische Versorgungssicherheit (Frequenz- u. Spannungshaltung, Momentanreserve,

)

= Leistungselektronik

Fortwahrende Strombedarfsdeckung bei hohen Anteilen volatiler EE (,kalte Dunkelflaute®)
=>» Neues Paradigma des Netzbetriebs: Flexibilisierung, regelbare Residualkraftwerke

Sicherstellung der Verfugbarkeit und Bezahlbarkeit von Importenergietragern
= Erhohung des Anteils heimischer Energietrager; Diversifizierung bei Import

Cyber-Sicherheit des flexibilisierten, digitalisierten Energiesystems
=» Hohe Standards fur Datenkommunikation, Konzepte fir Cyberresilienz
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Aspekte einer sicheren Energieversorgung — Fortwahrende Strombedarfsdeckung
Beispiel Zeitverlauf Sommerwoche 2045

Leistung in GWh/h
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Aspekte einer sicheren Energieversorgung — Fortwahrende Strombedarfsdeckung
Beispiel Zeitverlauf Winterwoche 2045
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Aspekte einer sicheren Energieversorgung — Fortwahrende Strombedarfsdeckung

Beispiel Zeitverlauf Winterwoche 2045
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Aspekte einer sicheren Energieversorgung: Abhangigkeit von Energieimporten
Ubergang zu groRRerer Energiesouveranitat: Primarenergie heute (2020) und morgen

12

Heute

Energieimporte
(ganz uberwiegend fossil)

2%

Heimische Energietrager

28 % (davon 16 %
Erneuerbare)

2045

Energieimporte
(klimaneutral hergestellt)

Heimische Energietrager
(Erneuerbare, zentral)

Heimische Energietrager
(Erneuerbare, vor-Ort,
verbrauchsnah)

= Reduktion des

Primarenergieaufkommens,
selbst bei kinftigem
Wirtschaftswachstum
(Effizienz, Elektrifizierung)

Reduktion der
Energieimporte auf Grund
héheren Aufkommens
heimischer Energietrager,
iInsbesondere Strom aus
Photovoltaik und Wind

Starker Zuwachs verteilter,
verbrauchsnaher Erzeugung
in der bebauten Umwelt
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Zusammenfassung
Win — Win — Win

Einhaltung von Treibhausgas- Reduzierte Abhangigkeit Lokale Wertschopfung und
Emmissionszielen von Energieimporten und Beschaftigung in Zukunfts-

volatilen Preisentwicklungen technologien

National Geographic, October 10t 2020 | BBC, May, 22" 2020  de.wikipedia.org/wiki/Europipe_(Pipeline)#/media/Datei:Europipell.jpg © iStock / Petmal
Time, May 222020 | The Guardian, March 11t 2020 www.wikidata.org/wiki/Q52353566
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Vielen Dank fur Ihre

Aufmerksamkeit

’ i
. '
Prof. Dr. Hans-Martin Henning ’-’ 1

- o L
Institutsleiter Fraunhofer ISE | wwv
hans-martin.henning@ise.fraun
Professur fur Solare Energie

. g o

hans-martin.hennipg@

|

~ Fraunhofer

ISE

Qj INATECH

universitatfreiburg




