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Quelle: eigene Darstellung
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DLR- Forschungsbereich Energie – ein bundesweites 
Netzwerk von Instituten und Einrichtungen 

4 Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023
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Institut für Vernetzte Energiesysteme

▪ Mission: 

▪ Forschung und Entwicklung von Technologien und Konzepten für die zukünftige 

Energieversorgung auf Basis erneuerbarer Energien 

▪ Herausforderung, aus wetterabhängiger dezentraler Erzeugung stabile und effiziente 

Energiesysteme zu gestalten

▪ Forschungsgebiete: 

▪ Energiesystemanalyse

▪ Stadt- und Gebäudetechnologien

▪ Energiesystemtechnologie

▪ Mitarbeiter: 170

5 Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023
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ZUKÜNFTIGES ENERGIESYSTEM

Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023
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Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch 
und am Bruttoendenergieverbrauch

7 Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

Ziel 2045

100

Energiesystem-

modellierung



Energiesystemmodellierung am Beispiel REMix

8 Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023 Quelle: DLR VE



Aktuelle Energiesystemszenarien
Zieljahr 2045

9 Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

Big5-Szenarienvergleich: 

https://ariadneprojekt.de/media/2022/03/2022-03-16-Big5-Szenarienvergleich_final.pdf

https://ariadneprojekt.de/media/2022/03/2022-03-16-Big5-Szenarienvergleich_final.pdf


Endenergieverbrauch nach Energieträgern

10 Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

▪ Endenergieverbrauch sinkt 

Energieeffizienz & direkte 

Elektrifizierung

▪ Strom ist 2045 der 

dominante Energieträger

in allen Szenarien

▪ Szenarienunterschiede

▪ Anteil der direkten 

Elektrifizierung

▪ Energieeffizienzmaßnahmen

▪ inländische Herstellung von 

Energieträgern vs. Import
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Entwicklung der Energieträger im zukünftigen 
Energiesystem

▪ Szenarien beinhalten 

verschiedene 

Ausprägung von 

direkter und 

indirekter 

Elektrifizierung

▪ Unsicherheit über 

Verfügbarkeit und 

Potentialen von 

Technologien und 

Energieträgern

11 Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023
Quelle: ARIADNE Projekt, 2021 



Welche Rolle spielt Wasserstoff im zukünftigen 
Energiesystem?

12

▪ Wasserstoff kann sehr vielseitig eingesetzt werden

▪ Verwendung steht in Konkurrenz zu anderen Lösungen

Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

Alternativlos

Unwirtschaftlich

*Sehr wahrscheinlich in Form von Ammoniak oder E-Fuels, 

nicht als gasförmiger oder flüssiger Wasserstoff

Quelle: Michael Liebreich/Liebreich Associates, Clean Hydrogen Ladder, Version 4.1, 2021. 
Concept credit: Adrian Hiel, Energy Cities. CC-BY 3.0

Übersetzung: Wolf-Peter Schill @WPSchill und Martin Kittel @mkittel, 9 September 2021

Düngemittel Hydrierung

Schifffahrt*

Methanol

Mobile Maschinen und Geräte Chemischer Rohstoff

EntschwefelungHydrocracken

Stahl Langfrist-Stromspeicher

Langstreckenflüge* Küsten- und Binnenschifffahrt Entlegener Zugverkehr Oldtimer-Fahrzeuge* Dezentrale Methanisierung

Mittelstreckenflüge* Fernverkehr-Lkw und Reisebusse Industrielle Hochtemperatur-Wärme Stromerzeugung

Kurzstreckenflüge Lokale Fähren Gewerbliche Raumwärme Inselnetze Grüner Stromimport Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Leicht-Flugzeuge Ländlicher Zugverkehr Verteilerverkehr-Lkw Industrielle Niedertemperatur-Wärme Wohnraumwärme

U-Bahnen und Stadtbusse Brennstoffzellen-Pkw Stadtlieferwägen Zwei- und Dreiräder Massenproduktion von E-Fuels Regelleistung

keine Biomasse AndereElektrifizierungKonkurrenz zu



Welche Rolle spielt Wasserstoff im zukünftigen 
Energiesystem? – Beispiel Wärmesektor

13

▪ Mit Wasserstoff können Effizienzziele im Wärmesektor nicht erreicht werden

▪ brennstofffreie Alternativen (Solarthermie, Geothermie, Umweltwärme) mit großen Potential

Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

Grüner Wasserstoff

Wärmepumpe



Fluktuierende Stromerzeugung aus PV und Wind

14

▪ Anteil Wind und PV an Nettostromerzeugung min. 60 % in 2030 und min. 86% in 2045

▪ Deutschland wird zum Nettoimporteuer

▪ EE-Ausbauziele aus KoaV 2021 PV 200GW, Wind onshore 110GW, Wind offshore 30GW

Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023
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Welche Rolle spielen Speicher und Flexibilitäten im 
zukünftigen Energiesystem?

15 Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

Speicher & 
Flexibilitäten:

▪ 100-560 GWh 
Speicherkapazität für 
kurz-mittelfristige 
Speicherung

▪ 35-72 TWh 
Speicherkapazität für 
saisonale H2-
Speicherung

▪ 30-90 GW regelbare 
KW (Rückverstromung)

▪ Annahme einer hohen 
nachfrageseitige 
Flexibilität (~50%)

Quelle: Langfristszenarien 2022 – TN H2 2045



Welche Rolle spielen Speicher und Flexibilitäten im 
zukünftigen Energiesystem?

16

▪ Unterschiedlicher Einsatz der verschiedenen Flexibilitätsoptionen im Jahresverlauf

▪ Gas-, GuD- oder andere regelbare Kraftwerke <1.500 Stunden im Jahr (1-5)

▪ Elektrolyseure zwischen 2000 und 4500 Stunden im Jahr (1-5)

Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

Quelle: ARIADNE Projekt, 2021 



Welche Rolle spielt der Stromnetzausbau im zukünftigen 
Energiesystem?

17 Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

Kostenoptimum für hohe installierte Leistung Wind onshore

und hohen Ausbau des Übertragungsnetzes 

sowie grenzüberschreitender Kapazitäten

kein   optimaler

Netzausbau
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Glättung durch räumliche Ausdehnung



Welche Rolle spielt der Stromnetzausbau im zukünftigen 
Energiesystem?

18 Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

Verzögerung des Netzausbaus und Spitzenkappung 

→ Frühere Nutzung von Flexibilitäten und Speichern möglich

Quelle: TransnetBW - Energy System 2050



▪ Größter Anteil des Stromnetzausbaus ist bis 2035 notwendig

Welche Rolle spielt der Stromnetzausbau im zukünftigen 
Energiesystem?

19 Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

Quelle: Langfristszenarien 2022

▪ Weiterer Ausbau zusätzlich 

zum NEP 2035

▪ Ausbaukosten stark abhängig

▪ Verzinsung

▪ Anteil Kabel (Mehrkostenfaktor 5)

▪ Ausbaubedarf im Verteilnetz 

ca. 110% (6)

▪ Austauschkapazitäten mit 

europäischen Nachbarländern 

steigen 2-2,5-fach
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FORSCHUNGSPROJEKTE 
ENERGIESYSTEMTECHNOLOGIE

Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023
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enera: Optimierung des Netzbetriebs zur 
Reduktion von Netzengpässen

1. Prognosen 

➢ UW-Bezirk spezifische Abbildung der                       
ein-/ausgehenden Leistung 

➢ Ausfallarbeit ermöglicht Analysen zu 
Flexibilitätsoptionen und Effizienzsteigerung

21

▪ Ansätze für einen robusten Netzbetrieb bei maximaler EE-Integration

➢ Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

3. Optimierter Netzbetrieb 

• Lastfluss-Sensitivitäten:

➢Minimal notwendige Abregelung

➢ Koordination zwischen verschiedenen 

Spannungsebenen möglich

2. Einsatz von Flexibilitäten

➢ Technologiespezifische Netzdienlichkeit

∆𝑃Engpass

∆𝑃Flex

HS/MS Transformatoren

Umspannwerks-
versorgungsbezirk
(UW-Bezirk)

110 kV Verteilnetz

enera Region



enera: Wovon hängt das netzdienliche Flexibilitätspotential ab?

Ableitung typischer Flexibilitätsbedarfsprofile aus EE-Profilen:

▪ Kurz (täglich 4 Stunden):

▪ Mittel (täglich 12 Stunden):

▪ Lang (3 Tage im Monat):

22 Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

Technologie Einflussparameter

EE-Anlagen Erzeugungspotential

Batteriespeicher Marktpreise, Betriebsführung

Power-to-Heat Außentemperatur/Wärmebedarf, 

Speicherauslegung

Höhe des Leistungsabrufs



enera: Lokale Flexibilitätspotentiale und ihre Nutzung

23

Flexibilitätserfüllungsgrad hängt von technologie-spezifischer Betriebsweise und Auslegung ab!

Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

• PV-Hausspeicher

− Häufig freie Speicherkapazitäten, daher hohes 

Potential zur zusätzlichen Leistungsaufnahme 

• P2H-Technologien

− Heizstäbe besser als verbrauchsseitige 

Flexibilität nutzbar als Wärmepumpen, da 

ineffizienter

• Großspeicher z.B. Li-Ion

− Flexibilitätsnutzung abhängig vom SOC 

− SOC abhängig von Speicher-Betriebsführung
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H2-ReNoWe: Wasserstoffregion Nord-West

▪ Die Forschung erfolgt direkt an der 
Sektorenkopplung zwischen Gas-
und Stromnetzen

▪ Saisonale Speichermöglichkeiten 
durch Kavernenspeicher vor Ort 

▪ Überschuss an erneuerbar erzeugter 
Energie in den Stromnetzen der 
Region

▪ Das Druckluftspeicherkraft Huntorf hat 
bereits jetzt Zugriff auf die 
Schlüsselelemente einer 
zukünftigen Wasserstoffwirtschaft

24

Hafenanlagen zum

Import von 

Wasserstoff in der 

Nähe

Überschuss an erneuerbarer 

Energie in der Netzregion

Anschluss an das Gas-

Fernleitungsnetz

Anbindung an das 

Strom-Übertragungsnetz

Speicher-

kapazitäten für 

Wasserstoff am 

Ort
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Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023



H2-ReNoWe: Das Speicherkraftwerk Huntorf als Blaupause für eine 
neue emissionsfreie Kraftwerksgeneration in der Energiewende

▪ Teilziele

▪ Weiterentwicklung des KW Huntorf 
zum H2-Druckluft-Speicherkraftwerk

▪ Bewertung der Einflussmöglichkeiten 
des Kraftwerks im Stromnetz

▪ Charakterisierung und Modellierung 
der Systemkomponenten

▪ Prüfung verschiedener 
Betriebsstrategien   in der 
Gesamtmodellierung

▪ Angestrebte Ergebnisse

▪ Konzept für den emissionsfreien 
Betrieb durch Wasserstoffnutzung

▪ Strategie zur Einbindung des 
Kraftwerks in das wirtschaftliche 
Umfeld der Region

25 Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

Quellen: Projekt H2-ReNoWe, Uniper



H2-ReNoWe: Umsetzungspotentiale in Niedersachsen

26 Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

                                        

                      

        

           

           

           

           

                         

        

           

           

           

           

                             

          

         

                                       

              
        

        

       

       

       

                                    

                

        

              

        

                             

                   

Quellen: InSpEE-Salzstrukturen, (c) BGR, Hannover, 2015; open_eGo, 2017; SciGridGas, 2020; TenneT, 2023
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• Verfügbarkeit und 
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• Kurzfristige 

Optimierungspotentiale 

Redispatch/ EISMAN

• Leistungsbilanz             

EE-Erzeugung

• Bedarf regelbare KW, 

Systemdienstleistungen
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• Nutzungsmöglichkeiten 

Sauerstoff/ Wärme

• Genehmigungsfähigkeit



Zukünftiges Energiesystem 2045

▪ Stromverbrauch verdoppelt sich

▪ Nutzung von Wasserstoff und E-Fuels für viele Anwendungen noch unklar

▪ Energienachfrage folgt fluktuierender Einspeisung → hoher 

Flexibilisierungsbedarf

▪ Hoher Netzausbaubedarf → kosteneffizient ist ein möglichst schneller 

Ausbau (2035)

27 Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023
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https://nworbmot.org/teaching.html
https://www.energysystem2050.net/
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KONTAKT

Dorothee Peters, DLR Institut für Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023
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