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Kurzzusammenfassung

Die Energiewende sorgt flr einen Paradigmenwechsel von einem grundlastbasierten zu
einem flexiblen Stromsystem. Die zentralen Treiber flir den zunehmenden Flexibilitatsbe-
darf sind die Stromerzeugung durch Wind und Sonne sowie die weiterhin bestehende un-
flexible Stromnachfrage, die gedeckt werden muss. Die vorliegende Studie analysiert, wie
im Zeitverlauf bis zum Jahr 2045 der Flexibilitatsbedarf zunimmt und wie die Betriebs-
weisen der verschiedenen Technologien sich anpassen konnen. In der Studie wird auf das
Energiesystemmodell REMod zuriickgegriffen, mit dem eine Analyse tber die intersek-
torale Flexibilitat bis zum Jahr 2045 mdglich ist. Flr kurzfristige Flexibilitat konnen in
dieser Betrachtung zum Beispiel Batterien sowie Stromimporte und -exporte eingesetzt
werden. Durch die Sektorenkopplung kann bei der Warmebereitstellung in Gebdauden
ebenfalls ein erheblich angepasstes Lastmanagement erfolgen. Ein hdherer Anteil an Fle-
xibilitat kann jedoch durch Stromaufnahme in Elektrolyseanlagen und die Nutzung von
Power-to-X-Kraftstoffen erfolgen. So kdnnen wahrend Iangerer Dunkelflauten flexible Ba-
ckup-Gasturbinen eingesetzt werden, um die Versorgungssicherheit zu gewdhrleisten.
Um die notwendige Integration der Flexibilitats-Technologien in den verschiedenen Mdrk-
ten (insbesondere Strommarkt) und Sektoren voranzutreiben, miissen technische Vo-
raussetzung, Marktregeln sowie Regulatorik in Bezug auf Bau und Betrieb so angepasst

werden, dass die Technologien ihr Flexibilitatspotential bestmdglich ausspielen kdnnen.



1. Einleitung und Hintergrund

1.1. Energiewende in Deutschland

Beim Umbau des Energiesystems hin zu einem klimaneutralen System gewinnt die Nut-
zung von Strom aus Erneuerbaren Energien eine zentrale Bedeutung. Um die von Wind
und Sonne abhdngige Stromerzeugung aus Photovoltaik- und Windkraftanlagen in das
Stromsystem zu integrieren, muss die Nachfrage flexibilisiert und die Rolle von Energie-
speichern neu definiert werden (Luderer et al. 2021). Ziel dieser Studie ist eine tiefgrei-
fende Analyse von Flexibilitaten in Verbindung mit dem groB3flachigen Ausbau und Be-
trieb von Photovoltaik und Onshore- bzw. Offshore-Windkraftanlagen. So sollen fir ein zu-
kinftiges System in den Jahren 2030 und 2045 die Interaktionen zwischen den verschie-
denen Technologien auf der Erzeugungs-, Energiespeicher- und Nachfrageseite auf

stundlicher Basis analysiert werden.

Um politische Handlungsmaoglichkeiten und Instrumente, wie eine Veranderung des
Marktdesigns oder des regulatorischen Rahmens, abwagen zu konnen, werden in der Er-
forschung von Energiesystemen umfangreiche Energiesystemmodelle eingesetzt. Sie er-
maoglichen eine realitdtsnahe Abbildung des Energiesystems und eine Simulation sowie
Analyse von unterschiedlichen Effekten im heutigen und zukinftigen System und seinen

Technologien.

1.2 Beschreibung des analysierten Szenarios

In der vorliegenden Analyse wird das Energiesystemmodell REMod des Fraunhofer ISE
eingesetzt. Mit REMod wird ein Szenario fur das deutsche Energiesystem, das durch einen
Knoten dargestellt wird, berechnet. In diesem werden die energiebedingten CO2-Emissio-
nen bis zum Jahr 2045 auf null gesenkt. Im Kopernikus-Projekt Ariadne wird es als ein
zentrales, in seiner Technologieausrichtung als ausgewogenes (,,balanced”) Szenario be-
schrieben. Um die Analyse der Flexibilitaten einzuordnen, wird zu Beginn dieser Studie
auf die Systemzusammensetzung und Systemtransformation des deutschen Energiesys-

tems in diesem Szenario eingegangen.



Zentrale Annahmen in Bezug auf die Nachfrageentwicklung sind folgende: der Stromver-
brauch in klassischen Stromanwendungen (wie Licht, IT, etc.) verhalt sich nahezu kon-

stant, im Industriesektor nimmt der Bedarf an Prozesswarme leicht ab und im Verkehrs-
bzw. Gebdudebereich steigen die Nutzungsanwendungen fir Verkehrsbewegungen bzw.

fir beheizte Wohnflachen bis 2045 leicht an.

Die installierte Stromerzeugungsleistung (Abbildung 1) steigt in diesem Szenario von
220 GW im Jahr 2020 auf ungefahr 940 GW im Jahr 2045. Wahrend das heutige
Stromsystem eine Mischung aus Erneuerbaren Energien (Wasserkraft, Biomasse, Photo-
voltaik, Onshore- und Offshore-Windkraft) und Kohle- sowie Gaskraftwerken ist, wird das
System im Jahr 2045 von fluktuierenden Erneuerbaren Energien dominiert. Im vorliegen-
den Szenario werden fiir Deutschland zur Erreichung der Klimaneutralitat Windenergie-
anlagen mit einer Leistung von 300 GW und Photovoltaik mit 440 GW, erganzt von flexib-
len Backup-Gaskraftwerken mit fast 200 GW angenommen, die im Jahr 2045 entweder
mit Biogas oder Wasserstoff betrieben werden. Dies bedeutet einen Wandel von einem
auf Grundlastkraftwerken basierenden System zu einem Energiesystem mit stark
schwankender Stromerzeugung, da die Erzeugung vom Wind- und Solarangebot ab-

hangt.

940

o2}
=
o

783

607

[=2]
(=]
=]

457

B
[=}
o

289
220

Stromerzeugungsleistung in GW

N
[=}
o

0 .----------——

2020 2025 2030 2035 2040 2045
Jahr
| aufwasser-KW N Atom-KW Gas-KW PV
I Braunkohle-KW mm Ol-Kw Wasserstoff-KW Wind

Il Steinkohle-KW Il Biomasse-KW

Abbildung 1: Entwicklung der Stromerzeugungsleistung im Balanced-Szenario von 2020 bis 2045 in GW (be-
rechnet mit REMod)



Im zukinftigen Energiesystem wird Flexibilitat durch die Anwendungssektoren bereitge-
stellt sowie durch den Ausbau von Energiespeichern und Elektrolyseuren, durch die eine
flexible Hohe der Stromnachfrage in Deutschland maoglich ist. Daher ist in Abbildung 2
der Transformationspfad der wichtigsten Flexibilitatstechnologien Speicher und Power-
to-X sowie der Verbrauchssektoren Gebdude und Industrie dargestellt. Dies dient der Ein-
ordnung der Dimensionierung der einzelnen Technologien, aber auch des gesamten
Energietransformationspfades im Vergleich zu anderen Studien und Arbeiten. Im Ener-
giespeicherbereich sind Batterien und Pumpspeicherkraftwerke entscheidend. Die instal-
lierte Speicherkapazitat verzehnfacht sich in den Jahren 2020 bis 2045 von insgesamt
50 GWh auf 510 GWh. Besonders interessant kann hierbei die netzdienliche Nutzung von
mobilen Batterien in Elektrofahrzeugen werden. Weiterhin kann Strom in andere Energie-
trager wie Wasserstoff oder synthetische Kraftstoffe umgewandelt werden. Hierflr wird
die gesamte Elektrolyseleistung im Jahr 2045 auf ca. 70 GW dimensioniert. Auch in Ge-
bduden ist ein flexibler Betrieb von Warmepumpen und elektrischen Heizungen in Verbin-
dung mit Warmespeichern ein wichtiger Bestandteil des Energiesystems. Wie die fol-
gende Abbildung zeigt, findet auch im Industriesektor eine starke Elektrifizierung und

damit eine weitere Zunahme der Stromnachfrage statt.
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Abbildung 2: Ubersicht der wichtigsten Ergebnisse in Bezug auf Leistungen und Anteile in verschiedenen
Bereichen des Energiesystems

Infobox Energiesystemmodell REMod des Fraunhofer ISE

Die Grundfunktionalitat des Energiesystemmodells REMod beruht auf einer kosten- und simulati-
onsbasierten Optimierung nationaler Energieversorgungssysteme, deren energiebedingte CO-
Emissionen einen vorgegebenen Zielwert und/oder Zielpfad nicht tiberschreiten. Das Optimie-
rungsziel besteht darin, alle Generatoren, Speicher, Konverter und Verbraucher zu minimalen Kos-
ten so zu dimensionieren, dass die Energiebilanz des Gesamtsystems zu jeder Stunde von heute
bis 2050 erfullt wird. Jede Technologieeigenschaft kann hierbei in beliebiger Detailtiefe abgebildet
werden. So kénnen z.B. verschiedene Ladestrategien flr batterie-elektrische Fahrzeuge oder die
Interaktion von thermischen Speichern und unterschiedlichster Heizungssysteme realitdtsnah ab-
gebildet werden. Im Modell wird somit neben der 6kologischen Nachhaltigkeit und Wirtschaftlich-
keit auch die Versorgungssicherheit durch eine hohe technische Detailtiefe sowie zeitliche Auflo-
sung bertcksichtigt. Somit werden Energiebedarf und -nachfrage zu jeder Stunde tber das ge-
samte Jahr hinweg in Einklang gebracht. Ebenso kdnnen durch einen Mehr-Knoten-Ansatz unter-
schiedliche Regionen in dem Betrachtungsraum abgebildet und deren Interaktion untereinander
untersucht werden, wodurch Rickschlisse auf InfrastrukturmaBnahmen mdoglich sind.




1.3. Flexibilitatsbedarf aufgrund der Fluktuation Erneuerbarer Energien

Die Fluktuation der Stromerzeugung aus Wind und Sonne fiir jeden Zeitpunkt des Jahres
ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Tageszeit ist auf der y-Achse und der Tag im Jahr auf
der x-Achse aufgetragen, so dass sowohl jahreszeitliche als auch tageszeitliche Muster

erkennbar sind.

Die Fluktuationen der Stromerzeugung durch Wind und Sonne unterscheiden sich dabei
stark, wie in Abbildung 3 erkennbar ist. Wahrend die Windstromerzeugung tber ldngere
Zeitraume schwankt und vermehrt im Winter zur Verfligung steht, ist die Solarstromer-
zeugung vor allem im Sommer verfugbar und durch Schwankungen im Tag-Nacht-Rhyth-

mus gekennzeichnet.
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Abbildung 3: Windenergie- und Solarstromerzeugung im Jahr 2045

Neben der Stromerzeugung variiert auch der zu deckende Strombedarf im Tages- und
Jahresverlauf. Der Strombedarf setzt sich dabei aus der Stromnachfrage fur klassische
Stromanwendungen in allen Sektoren sowie der Stromnachfrage flir Gebdudewarme
durch eine zunehmende Zahl an Warmepumpen, fiir das Laden von Elektrofahrzeugen
sowie flr die Bereitstellung von industrieller Prozesswarme oder die Erzeugung von syn-
thetischen Energietragern aus Strom zusammen. Der Jahresverlauf des zu deckenden
Strombedarfs im Jahr 2045 ist in Abbildung 4 dargestellt. Im Winter in den Abendstun-
den ist die Nachfrage bedingt durch die Zunahme an Warmepumpen héher und nachts
sowie im Sommer geringer. Da der Strombedarf sowie die Stromerzeugung durch Wind

und Sonne unterschiedliche Tages- und Saisonabhdngigkeit aufweisen, missen Bedarf



und Erzeugung durch verschiedene Flexibilitatsoptionen ausgeglichen werden. Die maB3-
gebende GroBe ist dabei die Residuallast, die als Differenz des zu deckenden Strombe-
darfs und der unflexiblen Stromerzeugung definiert ist. Zur unflexiblen Stromerzeugung
zahlen neben den fluktuierenden Erneuerbaren Energien Wind und Sonne auch andere
unflexible Erzeuger wie Laufwasserkraftwerke sowie die Grundlast aus thermischen
Kraftwerken, die jedoch im Zuge der Energiewende und des Kohleausstiegs abnehmen
wird. Bei positiver Residuallast liegt somit ein Strommangel vor und bei negativer Residu-
allast ein Stromiberschuss. Der Verlauf der Residuallast fiir das Jahr 2045 ist ebenfalls
in Abbildung 4 dargestellt. Dabei zeigt sich insbesondere der Einfluss der fluktuierenden
Erneuerbaren Energien aus Wind und Sonne. Tagstiber wird vorwiegend durch Photovol-
taikmodule und an windigen Tagen durch Windenergieanlagen Strom erzeugt, der den
Strombedarf im Jahr 2045 groBtenteils decken kann und hdufig zu einem Stromuber-
schuss flihrt. Damit wird vorwiegend nachts zu wenig Strom durch die fluktuierenden Er-
neuerbaren Energien bereitgestellt, wahrend es tagstiber — vor allem im Sommer - zu
einem Stromuberschuss kommt. Zu Beginn des Jahres ist auch eine Phase einer kalten
Dunkelflaute erkennbar, in der bedingt durch eine hohe Stromnachfrage und geringer
Bereitstellung von Wind- und Solarenergie iber mehrere Tage hinweg ein Strommangel
herrscht. Flexibilitatsoptionen sind jedoch nicht nur notwendig, um Strommangel auszu-
gleichen, sondern insbesondere auch um den zunehmenden Stromiiberschuss nutzbar
zu machen, der tagsiber in den Sommermonaten, aber auch in windstarken Winterperio-

den entsteht.
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Abbildung 4: Zu deckender Strombedarf und Residuallast im Jahr 2045



Der erhohte Bedarf an Flexibilitdt im Energiesystem wird ebenfalls bei Betrachtung der
Jahresdauerlinien der Residuallast (Abbildung 5) deutlich. Fiir das modellierte Jahr 2020
(ohne Sondereffekte durch die Pandemie) ist die Jahresdauerlinie eher flach, wahrend die
Maxima sowohl fir die positive als auch negative Residuallast bis 2045 ansteigen. Ab
dem Jahr 2025 nimmt die Anzahl der Stunden mit negativer Residuallast, das hei3t mit
Stromuberschuss, stetig zu und im Jahr 2045 dominieren Zeiten mit Stromuberschuss
sowohl in Bezug auf die Hdufigkeit des Auftretens als auch hinsichtlich der Energie-
menge. Dadurch wird zum einen der zunehmende Bedarf an Flexibilitatsoptionen deut-
lich, zum anderen auch die zunehmende Herausforderung, Stromuberschuss nicht nur
durch das Speichern der Energie, sondern auch durch Sektorkopplung, beispielsweise
durch die Umwandlung in Wasserstoff und dessen Verwendung, zum Beispiel in der In-

dustrie, nutzbar zu machen.
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Abbildung 5: Jahresdauerlinien der Residuallast

Wie Stromnachfrage und Stromerzeugung in Einklang gebracht werden, ist beispielhaft
in Abbildung 6 bis Abbildung 9 dargestellt. Abbildung 6 und Abbildung 7 zeigen die

Strombereitstellung und -verwendung flr eine Woche im April 2045, in der Gberwiegend



Stromiberschuss besteht, wahrend Abbildung 8 und Abbildung 9 die Strombereitstel-
lung und -verwendung in einer Oktoberwoche im Jahr 2045 darstellen, die sich vorwie-

gend durch Strommangel auszeichnet (Brandes et al. 2021).

Die Beispielwoche im April ist charakterisiert durch eine hohe Verfligbarkeit an Solar-
energie (s. Abbildung 6). Ab Mitte der Woche wird auch eine groBe Menge an Strom aus
Windenergie erzeugt. Flexibilitaten zur Stromerzeugung werden nur nachts zu Beginn der
Woche eingesetzt, wenn kaum Strom aus Wind und Sonne zur Verfligung stehen. Der
Strommangel wird dann durch eine Mischung aus Kraft-Warme-Koppelungs-(KWK)-Anla-
gen, Batterien, Pumpspeichern, Gas- und Dampf-(GuD)-Kraftwerken, Stromimporten,

Brennstoffzellen sowie Gasturbinen gedeckt.

Strombereitstellung in Deutschland in Woche 15 2045
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Abbildung 6: Beispielhafte Darstellung der Strombereitstellung in Deutschland in der Kalenderwoche 15
im Jahr 2045

Da in der Aprilwoche vorwiegend Stromiiberschuss vorherrscht, wird Uberschussstrom
durch verschiedene Flexibilitatstechnologien genutzt (s. Abbildung 7). Darunter fallen das
Laden von Pumpspeichern und Batterien, die Umwandlung von Strom in Wasserstoff und
andere stoffliche Energietrager in Power-to-X-Anlagen sowie der flexible Betrieb von
Power-to-Heat, sowohl um Warme in Fernwarmenetze einzuspeisen als auch in Einzelge-

bdauden thermische Speicher zu befiillen. Der Stromexport dient zusatzlich als Flexibili-



tatsoption. Gegen Ende der Woche muss Strom abgeregelt werden, da alle Speicher ge-
fiillt sind und aufgrund von gleichzeitigem Uberschussstrom in den Nachbarldndern
nicht exportiert werden kann. Die Flexibilitatsoptionen werden durch die hohe Erzeugung

an Solarstrom vorwiegend tagsuber eingesetzt.

stromverwendung in Deutschland in Woche |3 2045
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Abbildung 7: Beispielhafte Darstellung der Stromverwendung in Deutschland in der Kalenderwoche 15 im
Jahr 2045

Fir die Beispielwoche im Oktober ist charakteristisch, dass die Perioden mit Stromman-
gel tiberwiegen, wie an der iberwiegend positiven Residuallast in Abbildung 9 ersichtlich
ist. Fur diese Woche ist die Strombereitstellung in Abbildung 8 dargestellt. Solar- und
Windenergie kdnnen meistens den Bedarf nicht decken, daher werden diverse Flexibili-
tatsoptionen zur Stromerzeugung betrieben. Brennstoffzellen und KWK-Anlagen werden
beinahe konstant betrieben. Batterien und Pumpspeicher werden bei Verfligbarkeit ent-
laden, zudem kommen Gas- und Dampfkraftwerke sowie Stromimporte und mit Wasser-

stoff betriebene Gasturbinen zum Einsatz.
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Abbildung 8: Beispielhafte Darstellung der Strombereitstellung in Deutschland in der Kalenderwoche 42
im Jahr 2045

Da in der Beispielwoche im Oktober selten Zeiten mit Stromiberschuss (negativer Resi-
duallast) auftreten, werden zur Stromverwendung kaum Flexibilitdten eingesetzt (s. Ab-
bildung 9). Der Strombedarf besteht iberwiegend aus der grundlegenden Last durch
klassische Stromanwendungen sowie Grundbedarfe in den Endenergiesektoren Indust-
rie, Verkehr und Gebdude (Elektrische Warmepumpen). Lediglich in einzelnen Stunden

mit negativer Residuallast werden Batterien und Pumpspeicher beladen und Elektroly-

seure betrieben.

LY 1 ERLIL IS WU e £u

Leistung (GW)

-75
16.10.2045 17.10.2045 18.10.2045 19.10.2045 20.10.2045 21.10.2045 22.10.2045 23.10.2045
Darum (MESZ)
@ Klassischer Strom @ Industrie © Verkehr @ Clektrische Warmepumpe @ Batterien @ Pumpspeicher @ Clektrolyse
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Abbildung 9: Beispielhafte Darstellung der Stromverwendung in Deutschland in der Kalenderwoche 42 im
Jahr 2045

11



Die beispielhaften Wochen im April und Oktober verdeutlichen, dass zum Lastausgleich in
einem COz-neutralen Energiesystem ein komplexes Zusammenspiel verschiedener Flexi-

bilitatsoptionen notig ist. Dabei kommen Flexibilitaten sowohl auf der Stromerzeugungs-,
als auch auf der Stromverwendungsseite zum Einsatz. In den folgenden Kapiteln wird in-
tensiver analysiert, welchen Beitrag einzelne Technologien dabei leisten und wie diese im

Jahresverlauf eingesetzt werden.
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2. Zusammenspiel verschiedener Flexibilitatsoptionen

Die Beitrage der verschiedenen Technologiegruppen zur Deckung der Flexibilitat in Zei-
ten von Strommangel und Stromiberschuss werden in den folgenden Abbildungen dar-

gestellt.

Hierbei wird grundsatzlich zwischen den in der folgenden Tabelle aufgelisteten Technolo-
giegruppen unterschieden. Zudem besteht die Mdglichkeit Strom mit dem Ausland aus-
zutauschen und bei fehlendem Bedarf Strom abzuregeln, das heiBt erneuerbaren Strom

nicht in das Netz einzuspeisen.

Wdrmeerzeugung Stromspeicher Power-to-X

Zentral (z.B. in Fernwdarmenetzen), Mobile Batterien, Elektrolyseure,

Dezentral (Heizungen in Gebduden) stationdre Batterien, Power-to-Gas,
Pumpspeicherkraftwerke Power-to-Fuel

Tabelle 1: Einteilung der Flexibilitatsoptionen in Technologiegruppen

Eine detailliertere Analyse einzelner Technologiegruppen erfolgt in den nachfolgenden
Kapiteln, wo die Einzeltechnologien innerhalb einer Gruppe umfassend ausgewertet wer-
den. In allen Auswertungen sind finf verschiedene Wetterjahre berticksichtigt, um den
Einfluss wetterbedingter Schwankungen auf die Analyse zu reduzieren. Dargestellt ist der

Mittelwert Uber die flinf Wetterjahre.

Der Flexibilitatseinsatz bei der Aufnahme von Strom ist recht unterschiedlich zwischen
den Technologien verteilt. Im Jahr 2030 nutzen Power-to-X-Technologien tber alle Mo-
nate hinweg einen Teil des Uberschussstroms. Batterien werden vorwiegend im Sommer
und Power-to-Heat-Technologien (d.h. Warmepumpen und Heizstabe in Verbindung mit
Warmespeichern) verstarkt im Winter eingesetzt, da hier ein gréBerer Warmebedarf be-
steht. Ein Teil des Stromiiberschusses wird zudem fiir die Ubertragung in die Nachbar-

lander Deutschlands genutzt.

Im Gegensatz zum Jahr 2030 nutzen Power-to-X-Technologien im Jahr 2045 den (ber-

wiegenden Teil des Uberschussstroms. Gleichzeitig ist die Gesamtmenge des durch
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Power-to-X-Technologien genutzten Stromes deutlich hdher. Auch der flexible Betrieb von
Power-to-Heat mit Einspeisung ins Warmenetz sorgt im Frihjahr und Winter fur ein er-
hebliches MaB an Flexibilitat. Insgesamt ist im Bereich der Stromnutzung in Warmean-
wendungen eine groBere saisonale Schwankung bei den zentralen Warmeerzeugern zu
beobachten. Insbesondere im Jahr 2045 werden diese zur Nutzung der Uberschiisse in
den kdlteren Monaten eingesetzt. Dezentrale Power-to-Heat-Technologien werden eher
konstant lber das ganze Jahr betrieben. Stromspeicher werden mit einem hoheren Bei-
trag im Sommer ebenfalls das ganze Jahr uber betrieben. Beim Export ist eine jahreszeit-
liche Schwankung zu beobachten, die entgegengesetzt zum Einsatz der flexiblen Warme-
erzeuger ist. Auch wenn das Modell eine optimale Zusammensetzung des Energiesystems
wahlt, wird ein erheblicher Anteil des Stroms abgeregelt, da er nicht exportiert und auch
im Energiesystem nicht genutzt werden kann. Aus Sicht der Autoren stellt dies aber eine
Normalitat in einem Energiesystem dar, das von Erneuerbaren Energien dominiert wird.
Entsprechend missen Stromleitungen nicht immer bis auf die letzte Kilowattstunde aus-

gebaut werden, sondern es sollte eine Kosten-Nutzen-Rechnung erfolgen.
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Abbildung 10: Monatlicher Flexibilitatseinsatz bei Stromiiberschuss in den Jahren 2030 und 2045
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Hinsichtlich der Flexibilitatsnutzung zur Strombereitstellung in Zeiten des Strommangels
ist ein saisonales Muster zu erkennen. Im Sommer sind die dominierenden Flexibilitats-
technologien in der Strombereitstellung die Entladung von Stromspeichern und Erzeu-
gung aus KWK, wahrend in den Wintermonaten flexible Kraftwerke auBerhalb des Warme-
netzes und Stromimporte eine groBe Rolle spielen. Im Jahr 2030 wird im Sommer mehr
Strom durch KWK und flexible Kraftwerke auBerhalb des Warmenetzes erzeugt als im Jahr
2045. Zudem wird weniger Strom durch Speicher zur Verfligung gestellt. Im Jahr 2045 ist
die saisonale Abhdngigkeit des Stromimports deutlich zu erkennen, denn er kommt vor
allem im Winter zum Einsatz (s. Abbildung 11). Das netzdienliche Betreiben von Warme-
pumpen in Einzelgebduden nimmt bis 2045 zu. Damit wird die zeitliche Verschiebung des
Betriebs der Warmepumpen beschrieben, wodurch in Zeiten des Strommangels Wdrme
aus Warmespeichern genutzt wird (,Smart Heating”). Smart Heating findet vornehmlich
im Sommer zur Bereitstellung von Warmwasser statt, da in den Wintermonaten das Flexi-
bilitatspotential wegen allgemein hoher Heizlast eingeschrankt ist. Smart Heating spielt

jedoch im Vergleich zu anderen Flexibilitatsoptionen eine untergeordnete Rolle.

Jahr 2030 Jahr 2045
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Abbildung 11: Monatlicher Flexibilitatseinsatz bei Strommangel in den Jahren 2030 und 2045. Smart Hea-
ting beschreibt hier die Lastverschiebung des Einsatzes von Warmepumpen und den dadurch in Stunden
mit Strommangel eingesparten Strombedarf
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3. Batterien und Pumpspeicherkraftwerke als Kurzzeitspeicher?!

3.1 Beitrag der Technologiegruppe Stromspeicher

Der Flexibilitatsbeitrag von Batterien und Pumpspeicherkraftwerken hdngt stark davon
ab, wie viel Strom vorher eingespeichert wurde. Die Analyse zeigt, dass der Anteil der Ein-
speicherung im Jahr 2030 bei Strom{berschuss von stationaren Batterien, Pumpspei-
cherkraftwerken und mobilen Batterien in Fahrzeugen im Winter relativ gering ist (s. Ab-
bildung 12). Im Sommer ist es aufgrund der tagsiiber hohen Photovoltaik-(PV)-Erzeugung
maglich, eine groBere Energiemenge aus Batterien (sowohl mobile als auch stationdre)
zur Verfigung zu stellen. Aufgrund der begrenzten Kapazitat flir Pumpspeicherkraft-
werke und deren Ausbau ist ihr Einsatz sowohl im Jahr 2030 als auch im Jahr 2045 rela-
tiv gering. Die Batteriespeicher hingegen werden in dem Zeitraum stark ausgebaut. Im
Energiesystemmodell REMod werden zudem groBe Carnot-Batterien eingesetzt, die
Strom in Warme umwandeln und speichern und anschlieBend wieder in Elektrizitdat um-
wandeln. Obwohl ihr Anteil zwischen 2030 und 2045 wachst, ist ihr Einsatz im Gesamt-

bild jedoch eher vernachlassigbar.
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Abbildung 12: Monatsauswertung der Einspeichermenge an Strom in Energiespeichern in den Jahren 2030

und 2045

T as Kurzzeitspeicher werden Speicher bezeichnet, die Energie nur fiir wenige Stunden bis Tage speichern konnen. Bei der Strom-
speicherung sind dies die Batterien und Pumpspeicherkraftwerke, wie im folgenden Kapitel zu sehen ist. Sie kommen vor allen ande-
ren Stromspeichern zum Einsatz.
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Bei allen Technologien deckt sich die Flexibilitatsbereitstellung mit der Einspeicherung.
Es ist also auch bei der Ausspeicherung eine starke Saisonabhangigkeit vorhanden. Die
Rolle von stationdren und mobilen Batterien als wichtige Flexibilitat zur Strombereitstel-
lung nimmt vor allem in den Sommermonaten im Jahr 2045 stark zu und zeigt damit
eine hohe saisonale Ausprdagung (vgl. Auswertung der Monatswerte fiir die Jahre 2030
und 2045 in Abbildung 13). Die ausgespeicherten Energiemengen sind aufgrund von

Speicherverlusten generell etwas geringer als die eingespeicherten Energiemengen.
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Abbildung 13: Monatsauswertung der Entlademengen von Energiespeichern in den Jahren 2030 und 2045

3.2. Betrieb der Energiespeicher im Jahresverlauf

In der folgenden Abbildung 14 wird in Blau das Beladen und in Rot das Entladen der mo-
bilen sowie stationdren Batterien zu jeder Stunde des Jahres dargestellt. Dabei wird bei
den mobilen Batterien nur das netzdienliche Laden betrachtet. Das bedeutet, dass die La-
devorgdnge nicht betrachtet werden, bei denen kein aktives Verschieben des Ladevor-
gangs auf eine vorteilhafte Zeitperiode geschieht. Bei Betrachtung des netzdienlichen La-
dens ist zu sehen, dass sowohl mobile als auch stationdre Batterien vorwiegend im Som-
mer vormittags hierflir eingesetzt werden. Mobile Batterien werden (ber einen ldngeren

Zeitraum geladen als die stationdren Batterien. Beide Batteriearten werden vorwiegend
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nachmittags und im Sommer vor allem abends netzdienlich eingesetzt bzw. entladen. Im

Jahr 2045 werden sie vermehrt auch im Sommer nachts entladen.
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Abbildung 14: Betriebsstunden fiir netzdienliche Be- und Entladung von stationdren (unten) und mobilen
(oben) Batterien im zeitlichen Verlauf fiir 2030 und 2045 (positive Werte stehen fiir Ladevorgdnge, negative
Werte fiir Entladevorgdnge)

Im Vergleich zu den Batterien sieht der Betrieb der Pumpspeicher anders aus, da die
Leistungskapazitat meist vollstandig genutzt wird. Sie werden im Sommer die meiste Zeit
tagsiber geladen und vor allem nachts entladen. Im Jahr 2030 werden sie haufiger vor
24 Uhr entladen und im Jahr 2045 vermehrt nach 24 Uhr. An einzelnen Wintertagen wird

zudem auch nachts Energie (aus Windkraft) eingespeist.
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Abbildung 15: Betriebsstunden fur Be- und Entladung fiir Pumpspeicherkraftwerke im zeitlichen Verlauf fir
2030 und 2045

Die Ladezyklen der stationdren Batterien sind sowohl im Jahr 2030 als auch 2045 insge-
samt im Durchschnitt bei ca. 230 pro Jahr. Die mobilen Batterien werden mit netzdienli-
chen Ladezyklen bei ca. 70 pro Jahr (also ungefahr 1,5 Ladezyklen pro Woche) eingesetzt.
Das bedeutet, dass die stationaren Batterien bezogen auf ihre SpeichergréBe eine deut-

lich héhere Systemintegration und Flexibilitat liefern.

Speichertechnologie 2030 2045
Mobile Batterien: nur netzdien- | 77 73
liche Ladezyklen

Stationdre Batterien 232 224

Tabelle 2: Aquivalente Ladezyklen der verschiedenen elektrischen Speicher fiir die Jahre 2030 und 2045

3.3 Treiber des Flexibilitdatseinsatzes

Um die Treiber fur den flexiblen Betrieb der verschiedenen Technologien zu analysieren,
wurde die Korrelation zwischen Wind- und Solarstromerzeugung und nicht-flexibler

Stromnachfrage innerhalb von fiinf verschiedenen Wetterjahren untersucht.

Die Korrelationsanalyse zeigt, dass die Entladung von Stromspeichern in Zeiten des
Strommangels in den Jahren 2030 und 2045 nicht mit dem unflexiblen Strombedarf kor-
reliert. Die Entladung der Stromspeicher findet nur in Zeiten mit geringer Wind- und So-
larstromerzeugung statt und die Korrelation dieser Kennzahlen ist daher negativ. Den-
noch gibt es Stunden mit sehr geringer Stromerzeugung durch Solar- und Windenergie

und keiner Entladung der Stromspeicher. Das sind dann vor allem Stunden, in denen
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auch die Stromlast relativ gering ist oder die Stromspeicher bereits entleert sind. Die
Korrelationsmuster in den Jahren 2030 und 2045 gleichen sich, wobei im Jahr 2045 die
Energiemengen sowohl bei der Ausspeicherung als auch bei der Erzeugung und im Be-

darf zunehmen (s. Abbildung 16 und Abbildung 17).
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Abbildung 16: Korrelationen der Speicherentladung im Jahr 2030
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Abbildung 17: Korrelationen der Speicherentladung im Jahr 2045

In Abbildung 18 und Abbildung 19 werden die Lademengen von Stromspeichern gegen-
uber der PV- bzw. Winderzeugung und der unflexiblen Nachfrage zum Zeitpunkt des La-
dens dargestellt. Insgesamt sind die Korrelationen hier starker ausgepragt als in der Dar-
stellung der Entladung in Abbildung 16 und Abbildung 17, da im Energiesystem o&fter ein
Stromiberschuss als ein Strommangel vorherrscht (s. Abbildung 5). Das Laden der
Stromspeicher korreliert in beiden Jahren stark mit der Solarstromerzeugung. Wahrend
im Jahr 2030 das Laden der Stromspeicher mit der unflexiblen Stromnachfrage nicht
korreliert, korreliert es sehr gering positiv mit der Erzeugung aus Windenergie. Im Jahr

2045 andert sich dieses Bild: Das Laden der Stromspeicher korreliert negativ mit der
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Windenergie und schwach positiv mit der unflexiblen Stromnachfrage. Somit ist im ge-
samten Zeitraum eine deutliche Korrelation zwischen Erzeugung aus Photovoltaik und

dem Speicherbetrieb zu beobachten.
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Abbildung 18: Korrelationen Beladen von Energiespeichern im Jahr 2030
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Abbildung 19: Korrelationen Beladen von Energiespeichern im Jahr 2045
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4. Elektrolyse und Power-to-X im Zentrum der Sektorenkopplung

4.1. Flexibilitatsbeitrag von Elektrolyse und Power-to-X-Technologien

Ein CO2-neutrales Energiesystem zeichnet sich unter anderem auch dadurch aus, dass
die Energiebereitstellung fir die einzelnen Sektoren nicht mehr weitgehend unabhdngig
voneinander stattfindet, sondern im Rahmen der Sektorenkopplung in vielfdltige Wech-
selwirkung zueinander tritt. Eine Sdule dafiir sind Power-to-X-Technologien, durch die er-
neuerbarer Strom in stoffliche Energietrager (Wasserstoff, Methan und Flissigkraftstoffe)
umgewandelt wird. Wahrend die stofflichen Energietrager insbesondere in der Industrie,
aber auch flr Luft- und Schifffahrt, in Fernwarmenetzen oder zur Riickverstromung in
Zeiten mit Dunkelflaute bendtigt werden, stellt der Betrieb der Power-to-X-Anlagen auch
ein groBes Flexibilitdtspotential in Zeiten mit Uberschussstrom dar. Dabei wird im Jahr
2045 etwa die Halfte des verfiigharen Uberschussstroms durch diese Anlagen aufgenom-
men (siehe Abbildung 10). In Abbildung 20 ist dargestellt, wie sich die Energiemengen
auf die drei Technologien zur Erzeugung von Wasserstoff (Elektrolyseure), Gas (Methani-
sierung) und Flussigkraftstoffe (Power-to-Fuel) in den Jahren 2030 und 2045 zusammen-

setzen.
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Abbildung 20: Flexibilitatsbeitrdge der Power-to-X-Technologien zur Herstellung von Wasserstoff (Elektroly-
seure), SynGas (Methanisierung) und eFuels (Power-to-Fuel) in den Jahren 2030 und 2045.
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Den gréBten Beitrag leisten dabei Elektrolyseure, deren erzeugter Wasserstoff unter an-
derem essenziell zur Dekarbonisierung der Industrie (z.B. in der Chemieindustrie als Roh-
stoff, in der Stahlindustrie zur Direktreduktion) ist. Einen erheblichen Flexibilitatsbeitrag
bei der Stromnutzung leisten zudem Power-to-Fuel-Anlagen, die eFuels flr die Luft- und
Schifffahrt bereitstellen. Im Jahr 2030 werden pro Monat zwischen 1,7-3,9 TWh Strom
durch Power-to-X-Anlagen aufgenommen. Dieser Wert steigt im Jahr 2045 um fast das
10-fache auf 13,2-25,0 TWh an. Auffallend ist dabei der Betrieb im Dezember, in dem in
beiden Jahren deutlich mehr Strom durch Power-to-X-Anlagen aufgenommen wird als in
den anderen Monaten. Dies lasst sich zum einen durch einen reduzierten Strombedarf
zwischen den Jahren, zum anderen durch hdufig sehr gute Windbedingungen im Dezem-
ber erklaren. Methanisierungsanlagen spielen sowohl im Jahr 2030 als auch 2045 nur

eine untergeordnete Rolle.

4.2. Betrieb von Elektrolyse und Power-to-X im Jahresverlauf

Der Betrieb der Elektrolyseure und Power-to-Fuel-Anlagen im Jahresverlauf ist in Abbil-
dung 21 und Abbildung 22 dargestellt. Bei Betrachtung der Tagesverlaufe wird im Ver-
gleich zu den Erzeugungsmustern von Wind und Photovoltaik (Abbildung 3) deutlich, wie
beide Power-to-X-Technologien sowohl durch Wind- als auch durch Solarstrom betrieben
werden. In den Sommermonaten erkennt man eine starke Nutzung der Elektrolyse wah-
rend den Tageszeiten mit Stromerzeugung aus Photovoltaik. In den Wintermonaten zei-
gen sich durchgehende Erzeugungsmuster, die mit der Winderzeugung einhergehen.
Diese Winderzeugung zeigt sich durch langere Perioden der Stromerzeugung (s. Abbil-
dung 3). In zahlreichen Stunden des Jahres 2045 werden die Elektrolyse oder Power-to-
Fuel-Anlagen aber auch komplett abgeschaltet. Aus der Analyse lasst sich Ubergeordnet
ableiten, dass zum Betrieb der Power-to-X-Anlagen mit Solar- und Windstrom eine hoch-
flexible Fahrweise notwendig ist, und die Anlagen mdglichst entsprechend designt wer-

den sollten.
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Umwandlung in Wasserstoﬁ im Jahr 2045
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Stromnutzung durch Power-to-Liquids im Jahr 2045
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Tag im Jahresverlauf

Abbildung 22: Stromverwendung durch Power-to-

Fuel im Jahr 2045

i

Fir den wirtschaftlichen Betrieb von Power-to-X-Anlagen ist die Zahl der Volllaststunden

ein wichtiger Indikator. In der Simulation mit REMod werden fiir Elektrolyseure im Jahr

2030 rund 4.200 Volllaststunden berechnet, die im Jahr 2045 auf 3.700 abnehmen. Im

Gegensatz dazu steigen die Volllaststunden fiir Power-to-Fuel-Anlagen von 2.100 im Jahr

2030 auf 2.800 im Jahr 2045 an (s. Tabelle 2).

2030 2045
Elektrolyse 4.200 3.700
Power-to-Fuel 2.100 2.800

Tabelle 3: Vollaststunden der Stromnutzung durch Power-to-X-Technologien fiir die Jahre 2030 und 2045
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4.3, Treiber des Flexibilitdtseinsatzes
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Abbildung 23: Betrieb von Elektrolyseuren auf der x-Achse in Abhdngigkeit von Erzeugung aus PV und Wind
sowie unflexiblem Bedarf auf der y-Achse flir 2030 (oben) und 2045 (unten). Zudem ist jeweils die Regressi-
onsgerade eingezeichnet.

Um genauer zu analysieren, welche Faktoren den Einsatz von Elektrolyseuren und ande-
ren Power-to-X-Anlagen treiben, wird in Abbildung 23 der Einsatz von Elektrolyseuren
der Erzeugung von Solar- und Windstrom sowie der unflexiblen Stromnachfrage gegen-
ubergestellt. Fir 2030 und 2045 zeigt sich das gleiche Bild: Der Einsatz von Elektrolyseu-
ren korreliert stark mit der regenerativen Stromerzeugung aus Wind und PV, nicht aber
mit der unflexiblen Stromnachfrage. Dies bestatigt den in Kapitel 4.2 beschriebenen Be-

trieb von Elektrolyseuren, die sowohl Wind- als auch PV-Strom aufnehmen.

Zudem zeigt die Haufung der Datenpunkte bei O und 8 GW (2030) bzw. 50 GW (2045),
dass die Elektrolyseure in vielen Stunden entweder gar nicht oder mit maximaler Auslas-
tung betrieben werden. Weiterhin ist fur das Jahr 2045 eine Haufung der Datenpunkte
bei ca. 45 GW bzw. ca. 90 % der Elektrolyseleistung zu erkennen. Dies liegt an der modell-
seitigen Abbildung des Hochfahrens der Elektrolyseure, wenn diese in den Stunden zuvor

nicht in Betrieb waren. Das Hochfahren der Elektrolyseleistung aus dem Stillstand auf
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Volllast benotigt eine gewisse Zeit und in dieser Zeit sinkt die Produktionsleistung des

Elektrolyseurs (Sterchele 2019).
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5. Lastmanagement in Gebdauden und Fernwarme

5.1. Beitrag der Technologiegruppe

Im Gebdudesektor wird Strom flir den Betrieb von Warmepumpen und das Beladen von
Warmespeichern genutzt. Flexibilitat entsteht hier durch eine Verschiebung der Warme-
erzeugung auf Stunden mit giinstigen Strompreisen bzw. mit Stromiberschuss. Diese
Verschiebung kann durch die Be- und Entladung von Warmespeichern erreicht werden.
Diese Flexibilitat steht in gréBerem MaB3stab vorwiegend im Winterhalbjahr bei einem
entsprechenden Heizbedarf zur Verfiigung (s. Abbildung 24). Der ganzjahrige Warmwas-
serbedarf ist auch mit dieser Flexibilitat verknipft, ist in der GréBenordnung jedoch deut-
lich unter den bendtigten Heizleistungen an kalten Wintertagen. Deutlich wird in Abbil-
dung 24 auch, dass der Anteil der Stromeinspeisung ins Warmenetz im Jahr 2045 an Be-

deutung gewinnt und vor allem im Winter stattfindet.
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Abbildung 24: Dezentrale und zentrale Warmeversorgung durch Strom in den Jahren 2030 und 2045.

5.2. Beitrag der Technologien im Jahresverlauf

Der Strom fur die Deckung des Warmwasserbedarfs in Gebauden wird im Sommer vor

allem vormittags durch Solarenergie bereitgestellt. Der Strom flir den Heizbedarf hinge-
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gen wird gréBtenteils durch Windenergie bereitgestellt (vgl. Abbildung 25 und Abbil-

dung 3). Die Schaubilder zeigen auch, dass die Stromnutzung im Gebdudesektor insge-

samt stark ansteigt zwischen 2030 und 2045.
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Abbildung 25: Stromnutzung im Gebdudesektor in den Jahren 2030 und 2045

Die Stromnutzung in der Fernwdrme ist stark saison- und tageszeitabhangig. In Abbil-

dung 26 ist zu sehen, dass im Sommer kaum Strom zur Warmeerzeugung in Fernwdrme-

netzen bendtigt wird. Entsprechend ist das Flexibilitatspotential sehr gering. Im Winter

wird vor allem nachts Strom zur Erzeugung von Fernwarme tber GroBwarmepumpen

und Elektrodenheizungen aufgenommen. In den Jahren 2030 und 2045 ist in den Tages-

verldufen der Fernwarmeverfligbarkeit kein Unterschied zu erkennen.
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Abbildung 26: Nutzbare Fernwdrme flir Gebdudewdrme und Warmwasser in den Jahren 2030 und 2045
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6. Im- und Exporte

6.1. Flexibilitatsbeitrag von Im- und Exporten im Jahresverlauf

Neben dem Einsatz flexibler Kraftwerke leisten Stromimporte im Jahr 2045 in den Win-
termonaten den groBten Beitrag zur flexiblen Deckung von Strommangel (s. Abbil-
dung 11). Durch Stromexporte aus Deutschland in die Nachbarlander kann hingegen
Uberschussstrom aus Deutschland in diesen Landern nutzbar gemacht werden (s. Abbil-
dung 10). Auffallend ist dabei, dass die Stromimporte zwischen 2030 und 2045 zuneh-
men, wahrend die Stromexporte sinken und stattdessen der Strom vermehrt abgeregelt
wird. Dies kann dadurch erklart werden, dass im Jahr 2045 die Energiewende auch in
den deutschen Nachbarldndern weitgehend abgeschlossen sein wird, sodass tagsuber
dort auch Stromuberschuss entsteht und Uberschissiger Solarstrom aus Deutschland

nicht mehr exportiert werden kann.

Stromaustausch im Jahr 2030 Stromaustausch im Jahr 2045
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Abbildung 27: Stromimporte und -exporte in den Jahren 2030 und 2045. Positive Werte stellen Stromim-
port nach Deutschland, negative Werte Stromexport aus Deutschland in die Nachbarldnder dar.

Dieser Effekt wird auch in Abbildung 27 deutlich, in der die Importe und Exporte im Jah-
resverlauf fur die Jahre 2030 und 2045 dargestellt sind. Im Jahr 2030 wird in den Mit-
tagsstunden sowie in Zeiten hoher Windstromverfligbarkeit Strom exportiert, wahrend in
windschwachen Ndchten Strom importiert wird. Im Jahr 2045 bleibt das Importmuster
gleich, jedoch wird in den Mittagsstunden deutlich seltener Strom in die Nachbarlander
exportiert, da auch dort ein Uberschuss an Solarstrom vorhanden ist. Die Menge an aus-

getauschtem Strom steigt dabei in einzelnen Stunden, was durch einen angenommenen
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Ausbau der Kupplungskapazitat Deutschlands mit den Nachbarlandern von 27 GW im
Jahr 2030 auf 44 GW im Jahr 2045 ermdglicht wird.
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7. Flexible Kraftwerke

/.1 Beitrag der Technologiegruppe

Gaskraftwerke dienen in einem erneuerbaren Energiesystem als flexible Backup-Kraft-
werke, die Strom bereitstellen, wenn alle anderen Flexibilitatsoptionen ausgeschopft
sind. Sie werden zundchst mit Erdgas betrieben und mussen bis 2045 auf den Betrieb
mit Wasserstoff und Biogas umgerustet werden. Die Gaskraftwerke kénnen dabei sowohl
zentral in der 6ffentlichen Energieversorgung als auch dezentral als Industriekraftwerke
angesiedelt sein. In Abbildung 28 ist der Betrieb von Gaskraftwerken (GuD-Kraftwerke

und reine Gasturbinen) in den einzelnen Monaten in den Jahren 2030 und 2045 darge-

stellt.
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Abbildung 28: Beitrag flexibler Gaskraftwerke (GuD und Gasturbinen) zum Lastausgleich in den Jahren
2030 und 2045. Gaskraftwerke kénnen dabei sowohl mit Erdgas als auch mit biogenem oder syntheti-
schem Gas sowie Wasserstoff betrieben werden.

Den groBeren Beitrag leisten dabei effizientere Gas- und Dampfkraftwerke (GuD). Hoch-
flexible Gasturbinen decken lediglich Spitzenlasten in einzelnen Stunden ab. Sie zeichnen
sich jedoch durch geringe Kapitalkosten und kurze Hochfahrzeiten aus und leisten damit

einen wichtigen Beitrag zur Stabilitdt des Stromsystems.
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Wie in Abbildung 28 ersichtlich, werden Gaskraftwerke vor allem in den Wintermonaten
bendtigt und im Sommer kaum eingesetzt. Der Einsatz in den Wintermonaten bleibt da-
bei in den Jahren 2030 und 2045 nahezu identisch und nimmt in den Sommermonaten
bis 2045 ab. Dies verdeutlicht, dass die Backup-Kapazitaten durch Gaskraftwerke bereits
in einem friihen Stadium der Energiewende, noch deutlich vor Erreichen der CO2-Neutra-

litat, bendtigt werden.

7.2. Beitrag der Technologien im Jahresverlauf

Backup-Gasturbinen werden bei Strommangel eingesetzt, nachdem alle anderen Flexibi-
litdtsoptionen genutzt wurden. Ein typischer Jahresverlauf flir Gasturbinen ist in Abbil-
dung 29 dargestellt. Im Jahr 2030 werden sie im Sommer nachts und vor allem im Win-
ter an einzelnen Tagen eingesetzt. Im Jahr 2045 nimmt ihr Einsatz im Sommer ab und
sie werden nur noch wahrend kalter Dunkelflauten im Winter benétigt. Dies liegt daran,
dass uberwiegend ausreichend Strom aus fluktuierenden erneuerbaren Energien zur Ver-
fligung steht und die Stromerzeugung durch andere Flexibilitatsoptionen, zum Beispiel
im Sommer insbesondere durch Batterien als Kurzzeitspeicher, effizient verschoben wer-
den kann. Verdeutlicht wird dies auch durch die stark sinkende Volllaststundenzahl (s.

Tabelle 4).
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Abbildung 29: Betrieb von Backup-Gasturbinen im Jahresverlauf in den Jahren 2030 und 2045

2030 2045
Backup-Gasturbinen 2360 940
Tabelle 4: Vollaststunden der Stromerzeugung durch Backup-Gasturbinen flr die Jahre 2030 und 2045
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8. Schlussfolgerungen

Das vorliegende Papier, das auf den Ergebnissen des Ariadne-Reports ,,Deutschland auf
dem Weg zur Klimaneutralitdt 2045" basiert, liefert eine eingehende Analyse zur Rolle
von Flexibilitatsoptionen im deutschen Energiesystem. Die methodische Grundlage dieser
Untersuchung bildete das Energiesystemmodell REMod, das eine detaillierte sektortber-
greifende Analyse mit einer hohen zeitlichen Aufldsung flir die zukinftige Entwicklung
ermdoglicht. Die Ergebnisse, die verschiedene Technologien berticksichtigen, zeichnen ein

koharentes Gesamtbild:

Zundchst wird eine deutliche Abhangigkeit von der Verfuigbarkeit von Solarstrahlung und
Windenergie deutlich. Mit steigenden Mengen der Stromerzeugung durch diese Quellen
steigt auch die aus Flexibilitaten bereitgestellte bzw. aufgenommene Strommenge. Dies
unterstreicht die zentrale Bedeutung von Flexibilitdt fir die erfolgreiche Integration er-
neuerbarer Energiequellen in das Energiesystem. Gleichzeitig verdeutlicht es den stei-

genden Bedarf an flexibel steuerbaren Verbrauchseinheiten bis zum Jahr 2045.

Die Ergebnisse zeigen zudem, dass samtliche untersuchte Technologien zur Flexibilitat
beitragen kénnen. Besonderes Augenmerk sollte dabei auf der Nutzung des Uberschuss-
stroms liegen. Daher sollte in den kommenden Jahren insbesondere die Kopplung von
Warmeanwendungen, Elektromobilitat und Elektrolyse mit Preissignalen aus dem Strom-
markt bzw. an die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien gestarkt werden. Insbe-
sondere bei Batteriespeichern wird erwartet, dass die Ausbaugeschwindigkeit aufgrund
der Preisschwankungen im Strommarkt in den kommenden Jahren erheblich steigen
wird. Moglich ist die gesamte Systemintegration und Sektorkopplung jedoch nur, wenn
die Preissignale uber intelligente Technologien und Steuerungssysteme in den Ver-
brauchssektoren ankommen. Nur durch gute Kommunikation und Vernetzung der Anla-

gen kann das volle Potenzial der Flexibilitat ausgeschopft werden.

Diese Schlussfolgerungen unterstreichen die Bedeutung von Flexibilitatsoptionen und
den Potentialen in den einzelnen Anwendungen. Die Studie zeigt verschiedene Bereiche
und zentrale Technologien im Energiesystem auf, deren Potenziale genutzt werden mus-

sen, um das Stromsystem effizienter, nachhaltiger und flexibler zu gestalten.
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Zentrale Handlungsfelder fiir politische MaBnahmen verbleiben in der Ubersetzung aller
Markt- und Preissignale, die flexiblen Betrieb von Anlagen fordern, um die Nachfrage zu
dynamisieren. Das bedeutet insbesondere alle Themen um flexible Stromtarife, inklusive
aller Preisbestandteile, aber auch die Méglichmachung von geeigneter Steuerung und
Kommunikation Gber verschiedene Wege (nicht nur Smart Meter) und die Reduktion von
Regelungen zur Verkomplizierung. MaBnahmen, die beispielsweise einen unflexiblen Be-
trieb von Elektrolyseanlage oder Ladevorgdngen von Elektrofahrzeugen férdern, sind zu
vermeiden. Forschungstechnisch sind alle MaBnahmen notwendig, die flexiblen Betrieb
von einzelnen Technologien technisch erforschen und die die Systemintegration und Ver-

netzung befordern.
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