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DLR- Forschungsbereich Energie — ein bundesweites
Netzwerk von Instituten und Einrichtungen DLR

Dekarbonisierte Industrie

Bremerhaven Stade
Oldenburg = Geesthacht
Berlin
Braunschweig
Cottbus
Gottingen
Julich Kaln
Stuttgart M
N Augsburg
) . ST Oberpfaffenhofen
Energiespeicher Energiesystemtechnologie

Dorothee Peters, DLR Institut fiir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023 hitps:/fwww.dir.de/DE/forschung/energie_node.html




Institut far Vernetzte Energiesysteme ‘#7
DLR

= Mission:
» Forschung und Entwicklung von Technologien und Konzepten fur die zukUnftige
Energieversorgung auf Basis erneuerbarer Energien

» Herausforderung, aus wetterabhangiger dezentraler Erzeugung stabile und effiziente
Energiesysteme zu gestalten

» Forschungsgebiete:
* Energiesystemanalyse
» Stadt- und Gebaudetechnologien
= Energiesystemtechnologie

= Mitarbeiter: 170

Dorothee Peters, DLR Institut fiir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023
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Antell erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch
und am Bruttoendenergieverbrauch 100 DLR
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==w==Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch*** Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch

*yorlaufige Angaben Qualle: Umwelthundasamt auf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare
** Quellen Zielwerte 2030: Anteil am Bruttoendenergieverbrauch: Ermneuerbare Energien Gesetz (EEG) 2023; Anteil Energien-Statistik (AGEE-Stat), Stand 03/2023

am Bruttostromverbrauch 2030: Integrierter Nationaler Energie- und Klimaplan
*** Anteil am Bruttoendenergieverbrauch berechnet nach Berechnungsregeln gemas EU-Richtline 2009/28/EG

Dorothee Peters, DLR Institut fiir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023



Energiesystemmodellierung am Beispiel REMix
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DLR



Aktuelle Energiesystemszenarien
Zieljahr 2045

Qe 22 220 _dena
Klimaneutrales Deutschland 2045
Abschlussbericht
dena-Leitstudie
Aufbruch Klimaneutralitat

Eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe

L far die Transf " zur Klimaneutralitit 2045
KLI MAPFADE 2 0 des Energiesystems in Deutschland 3 Szenarien und Pfade im
2 zbenicht 3 Hauptszes Modellvergleich
Ein Wirtschaftsprogramm
u ) OPERNIKUS
fur Klima und Zukunft - e ROk
an e .

Ancdre Report

Deutschland auf dem Weg

cazobar 1001

prognos o o (ol iy

* Rurdesmensterivn
¥ | toe Bidurg
né Farchug

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

Dorothee Peters, DLR Institut fiir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023
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https://ariadneprojekt.de/media/2022/03/2022-03-16-Big5-Szenarienvergleich_final.pdf

Endenergieverbrauch nach Energietragern ‘#7
DLR

* Endenergieverbrauch sinkt 65
Energieeffizienz & direkte

Elektrifizierung 200 I I I m Biogene Brennstoffe

m Wasserstoff

] Strom |St 2045 der EZOOO W Sonstige Erneuerbare
dominante Energietrager - a strom
I I 2 1500
in allen Szenarien 3 2ol S g
& 055
» Szenarienunterschiede - SR
= Anteil der direkten N 365 - .
i - B Mineraldlprodukte o
Elektrifizierung 500 g
» Energieeffizienzmallihahmen 231 22l B = Kohle 3
= |n|and|SChe HerStellung von ’ O &> &S Q Q& QQ' Q{\ o m Kohlenwasserstoffe %
Energietragern vs. Import LR P AR wasinrole &
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Dorothee Peters, DLR Institut fiir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023



Entwicklung der Energietrager im zuktnftigen
Energiesystem DLR

1001

= Szenarien beinhalten
. Elektrische
Ve rSC h I e d e n e Anwendungen heute
Auspragung von

751
d I re kte r U n d Strom vor allem
. . bei Pkws
Indirekter i Gl
E I e ktrlfl Z I e ru n g Energietrdger Szenario 2 S i’_é‘,e'?%,; ------- S A

& Elektrizitat — Technologiemix Ll * .+ .+ = | Konkurrenz von

direkter und indirekter
Elektrifizierung, u.a.
bei Schwerlastverkehr
und Prozesswarme

Fossile Brenn- und Grundstoffe - Elektrifizierung ~

= Unsicherheit tber B Vasserstof £ Fuel Ve
Verfligbarkeit und e
Potentialen von
Technologien und
Energietragern

AT
A 4

Wasserstoff in
Griner Wasserstoff und Industrie, Flug-
E-Fuels in allen Szenarien und Schiffsverkehr

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Dorothee Peters, DLR Institut fiir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023
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Welche Rolle spielt Wasserstoff im zuklunftigen
Energiesystem? DLR

AlternatIVIOS Konkurrenz zu keine Biomasse | Elektrifizierung Andere

- e

Diingemittel Hydrierung || Methanol Hydrocracken Entschwefelung

Schifffahrt* Mobile Maschinen und Gerate Chemischer Rohstoff | Stahl Langfrist-Stromspeicher

Langstreckenfliige* | | Kisten- und Binnenschifffahrt | | Entlegener Zugverkehr | | Oldtimer-Fahrzeuge* | | Dezentrale Methanisierung

Mittelstreckenfliige* | Fernverkehr-Lkw und Reisebusse  Industrielle Hochtemperatur-Warme Stromerzeugung

Leicht-Flugzeuge Landlicher Zugverkehr = Verteilerverkehr-Lkw  Industrielle Niedertemperatur-Warme Wohnraumwarme

‘ U-Bahnen und Stadtbusse Brennstoffzellen-Pkw  Stadtlieferwdgen Zwei- und Dreirdder =~ Massenproduktion von E-Fuels ~ Regelleistung

\

Unwirtschaftlich

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

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

*Sehr wahrscheinlich in Form von Ammoniak oder E-Fuels,
nicht als gasformiger oder flissiger Wasserstoff

» Wasserstoff kann sehr vielseitig eingesetzt werden

» Verwendung steht in Konkurrenz zu anderen L6sungen

Dorothee Peters, DLR Institut fiir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023
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Welche Rolle spielt Wasserstoff im zukunftigen 4#7
Energiesystem? — Beispiel Warmesektor DLR

385 GW installed capacity

_H

Waste Heat T
Waste Heat
Waste HeatT

107 GW

Renewable E :é
38

AC/DC conversion (95%)
Electrolysis (75%)

Hydrogen

67 GW installed capacity
9,000 km?ocean area
Waste Heat UK Housing Stock
k| 2scweeray || wow | 23 GW Electricity |
Transmission

Source: Hydrogen Science Coalition

= Mit Wasserstoff konnen Effizienzziele im Warmesektor nicht erreicht werden

* prennstofffreie Alternativen (Solarthermie, Geothermie, Umweltwarme) mit grof3en Potential

Dorothee Peters, DLR Institut fiir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023
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Fluktuierende Stromerzeugung aus PV und Wind
[TWh]
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Wind onshore
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Wind offshore
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197

= 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 fiir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

Quelle: ARIADNE Projekt, 2021

DLR




Welche Rolle spielen Speicher und Flexibilitaten im 4#7
zukunftigen Energiesystem? DLR

250 Batteriespeicher Speicher &
~ Gichtgas Flexibilitaten:
200 = Pumpspeicher |

mmH2 Turbine <«——RLINKOORSTSIONEL])

w Import / Export Speicherkapazitat fur
mm Biomasse kurz-mittelfristige

= \Vind auf See Speicherung

m=Wind an Land 35.72 TWh

~ Photovoltaik Speicherkapazitat fur

i H2 KWK _ i
mm \Wasserkraft saisonaile Hy-
Speicherung

== Abregelung
ww H2 Elektrolyse 30-90 GW regelbare

= Heizung / Kiihlung KW (Ruckverstromung)

~ Elekrokessel :
P A g™ = Annahme einer hohen

= Haus-WP nachfrageseitige
150 AR lcxibilitat (~50%)
Mo Di Mi Do Fr Sa So —Sonstige Last
Quelle: Langfristszenarien 2022 — TN H2 2045

150

100

50

0

-50

Erzeugung und Nachfrage (GW)

-100

Dorothee Peters, DLR Institut fir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023




Welche Rolle spielen Speicher und Flexibilitaten im 4#7
zukunftigen Energiesystem? DLR

Stromabgabe bei Strommangel [TWh/Monat] Stromabnahme bei Stromiiberschuss [TWh/Monat]
12 4 50 -
10 40 -
8 -
SERL
5 -
20 -
4 - I
r & 10 4
o Lmm _mm N &N | .. 0
§ \ A » X g { { { \ 3 W L8 g ( <
\0@“ RS SR N }@f—' & @\0"* E@u“ y ¥ ‘s°°0¢ & t,p"b g W ¢y & \g@& E&vﬁ &
¢ ¢ ¢
v cjﬁqk Q oY & s ‘32’{?- 0 éq,‘:' Qg:'r
W DSM-konv. Stromverbrauch © Stromspeicher W Wirme W Synthetische Energietrdger w Abregelung Quelle: ARIADNE Projekt, 2021

= Unterschiedlicher Einsatz der verschiedenen Flexibilitdtsoptionen 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)

16 Dorothee Peters, DLR Institut fiir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023



Welche Rolle spielt der Stromnetzausbau im zukunftigen A#y
Energiesystem? DLR

== Transmission lines (= 10 GW)

nit)

(peru

Profile normalised by max

Dec 01 Dec 03 Dec 05 Dec 07 Dec 09 Dec 11 Dec 13

100

st [EUR/MWh]

Eggﬂﬁeﬁg‘ﬁéﬂ&ge

solar

onshore wind

Average system co

offshore wind
transmission lines

_ _ Kostenoptimum flr hohe installierte Leistung Wind onshore
kein optimaler und hohen Ausbau des Ubertragungsnetzes
Netzausbau sowie grenziberschreitender Kapazitaten

Dorothee Peters, DLR Institut fiir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023



Welche Rolle spielt der Stromnetzausbau im zukunftigen

Energiesystem?

Wind energy offshor=
Wind energy onshor
Fhotovaltaics
Electricity demand i
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und Spitzenkappung

- Frihere Nutzung von Flexibilitaten und Speichern moglich

18 Dorothee Peters, DLR Institut flir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

Quelle: TransnetBW - Energy System 2050



Welche Rolle spielt der Stromnetzausbau im zukunftigen A#y
Energiesystem? DLR

Notwendige™ Ausbau- und Verstarkungsmaflnahmen™

im deutschen Ubertragungsnetz = \Weiterer Ausbau zuséatzlich
(Stromkreiskilometer)™**
45 zum NEP 2035
Tsd. F;rrﬁ] » Ausbaukosten stark abhangig
30 = Verzinsung
22 » Anteil Kabel (Mehrkostenfaktor 5)
15 = Ausbaubedarf im Verteilnetz
10
; ca. 110% (6)
0 . :
T45Swom  T45H2  T4S-PIGIPIL T45-RedEr T4s-Redcas ™ AUStauschkapazitaten mit
E;g;iﬁgg}gf}'j mvorgegebenes Startnetz = zus. Netzausbau bis 2035 européiSChen NaCh barléndem

m zus. Netzausbau bis 2040 » zus. Netzausbau bis 2045 Steigen 2_2’5_fach

Dorothee Peters, DLR Institut fir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023
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Geférdert durch:

. . . Bundesministerium &é
enera: Optimierung des Netzbetriebs zur #®lEEE" 7k SINTEG  enera
Reduktion von Netzengpassen R ¥ DLR

ai
des Deutschen Bundestages

2. Einsatz von Flexibilitaten

» Technologiespezifische Netzdienlichkeit 3. Optimierter Netzbetrieb

 Lastfluss-Sensitivitaten:
» Minimal notwendige Abregelung

» Koordination zwischen verschiedenen
Spannungsebenen moglich

1. Prognosen

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

» Ausfallarbeit ermoglicht Analysen zu
Flexibilitatsoptionen und Effizienzsteigerung

° \'\. Umspannwerks-

versorgungsbezirk

/ .
~—\ (UW-Bezirk)

e————— HS/MS Transformatoren

/P 110 kV Verteilnetz

» Ansatze flr einen robusten Netzbetrieb bei maximaler EE-Integration

» Dorothee Peters, DLR Institut fir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023



enera: Wovon hangt das netzdienliche Flexibilitatspotential ab?

Technologie

Einflussparameter

EE-Anlagen
Batteriespeicher
Power-to-Heat

Erzeugungspotential
Marktpreise, Betriebsflihrung

AulRentemperatur/Warmebedarf,
Speicherauslegung

Ableitung typischer Flexibilitatsbedarfsprofile aus EE-Profilen:

= Kurz (taglich 4 Stunden):

= Mittel (taglich 12 Stunden):

» Lang (3 Tage im Monat):

Dorothee Peters, DLR Institut fiir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

0 4 8 12 16
Stunden am Tag

.

0 4 8 12 16 20 24
Stunden am Tag

0 5

20 24

HOhe des Leistungsabrufs

10 15 20 25
Tage im Monat

30

i DLR
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enera: Lokale Flexibilitatspotentiale und ihre Nutzung

100 o
v ! [
— = v
X 80+
5
o
2 60
C
=
%
T 40 A
P
Q@
LL 20
A A A
0 T T T
Kurz Mittel Lang

Flexibilitatsprofil

m PV-Speicher
® Heizstab EFH
» Heizstab MFH
Warmepumpe EFH/MFH
v Batteriespeicher 1: @-SOC: 5%
A Batteriespeicher 2: ©-SOC: 75%

DLR

» PV-Hausspeicher
— Haufig freie Speicherkapazitaten, daher hohes
Potential zur zusatzlichen Leistungsaufnahme

* P2H-Technologien

— Heizstabe besser als verbrauchsseitige
Flexibilitdt nutzbar als Warmepumpen, da
ineffizienter

» Grof3speicher z.B. Li-lon
— Flexibilitatsnutzung abhéangig vom SOC
— SOC abhangig von Speicher-Betriebsfiihrung

Flexibilitatserfullungsgrad hangt von technologie-spezifischer Betriebsweise und Auslegung ab!

Dorothee Peters, DLR Institut fir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023




H2-ReNoWe: Wasserstoffregion Nord-West

DLR

Hafenanlagen zum
Import von
Wasserstoff in der

= Die Forschung erfolgt direkt an der Niihe

Sektorenkopplung zwischen Gas-
und Stromnetzen

Uberschuss an erneuerbarer
_ _ o _ Energie in der Netzregion
= Saisonale Speichermaoglichkeiten

durch Kavernenspeicher vor Ort

Speicher-
kapazitaten fur
Wasserstoff am

= Uberschuss an erneuerbar erzeugter ot

Energie in den Stromnetzen der
Region

© Fernleitungsnetzbetereiber

= Das Druckluftspeicherkraft Huntorf hat Anscm—lsh;a;“aas Gas-
bereits jetzt Zugriff auf die Fernleitungsnetz

Schlisselelemente einer Anbindung an das
zukUnftigen Wasserstoffwirtschaft Strom-Ubertragungsnetz
FEST [ uni
Dorothee Peters, DLR Institut fiir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023 ATouATON T et TU ClaUSthal DLR zlerulf::tl:e:nfiestar:n':}ahn per

k.
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H2-ReNoWe: Das Speicherkraftwerk Huntorf als Blaupause flr eineA#
neue emissionsfreie Kraftwerksgeneration in der Energiewende DLR

= Teilziele

= Weiterentwicklung des KW Huntorf
zum H,-Druckluft-Speicherkraftwerk

» Bewertung der Einflussmoglichkeiten
des Kraftwerks im Stromnetz

» Charakterisierung und Modellierung
der Systemkomponenten

= Prifung verschiedener
Betriebsstrategien in der
Gesamtmodellierung

= Angestrebte Ergebnisse

1. Kompressoren 6. Elektrolyseur
2. Motor/Generator 7. Umrichter

3. Gasturbine

4, Druckluftkaverne

= Konzept fir den emissionsfreien
Betrieb durch Wasserstoffnutzung

5. Wasserstoffkaverne

= Strategie zur Einbindung des
Kraftwerks in das wirtschatftliche
Umfeld der Region

FEST &IKH’ Deutsches Zentrum uni
Dorothee Peters, DLR Institut fiir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023 ~ Aviowsmiow T ENERGY . TU ClaUSthal DLR fiir Luft- und Raumfahrt per




H2-ReNoWe: Umsetzungspotentiale in Niedersachsen

Gas

0
)
o)
-
n
c
)
n

Dorothee Peters, DLR Institut fiir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023

Lokale H,-Nachfrage

Verfligbarkeit und
Einspeisepotential
Gasnetz

Speicherpotentiale

Kurzfristige
Optimierungspotentiale
Redispatch/ EISMAN

Leistungshbilanz
EE-Erzeugung

Bedarf regelbare KW,
Systemdienstleistungen
Wasserverflgbarkeit

Nutzungsmaoglichkeiten
Sauerstoff/ Warme

Genehmigungsfahigkeit

DLR

g 2

Untertage Gasspeicher (SciGridGas, 2020)
Porenspeicher Mio. Nm3
A (0-1000
A 1000 - 2000
A 2000 - 3000

A 3000 - 4000
A 4000 - 4855

Kavernenspeicher Mio. Nm3
¢ 0-1000
4 1000 - 2000
@ 2000 - 3000

@ 3000 - 4000
@ 4000 - 4855
Salzstrukturen (InSpEE, 2015)

__1 Salzkissen

[ Salzstock
Salzstrukturen mit potentieller Eignung
(InSpEE, 2015)
Mio. Nm3
Jo1-10
J10-20
B 20- 30
I 30- 40
Stromtrassen Hoch/Hdchstspannungnetz
(open_eGo, 2017)
<2000 MW
2000 - 3000 MW
>3000 MW

e Absenkung Einspeisemanagement
(TenneT, 2018-2022)




Zukunftiges Energiesystem 2045 #
DLR

= Stromverbrauch verdoppelt sich
= Nutzung von Wasserstoff und E-Fuels flur viele Anwendungen noch unklar

» Energienachfrage folgt fluktuierender Einspeisung - hoher

Flexibilisierungsbedarf

» Hoher Netzausbaubedarf - kosteneffizient ist ein mdglichst schneller
Ausbau (2035)

Dorothee Peters, DLR Institut fir Vernetzte Energiesysteme, 30.08.2023
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