Losungsbeitrage zur Energiesystemtransformation e Stromsektor

Der Stromsektor als Ruckgrat
der zukunftigen Energieversorgung

Klimaziele und Status Quo

Um die notwendige Reduktion der Treibhausgas-
emissionen um 95% gegeniiber 1990 zu erreichen,
muss die Verbrennung von Kohle, Ol und Gas
mittelfristig komplett durch erneuerbare Energien
(EE) oder CO,-freie Brennstoffe ersetzt werden.

In Deutschland ist der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien bis zum Jahr 2017 zwar bereits auf 36% am
Bruttostromverbrauch gestiegen, jedoch betrégt der
Anteil von EE am Endenergieverbrauch fir Warme
und Kalte erst 13,2% und im Verkehrssektor sogar
erst 5,2% [1].

Direkte versus indirekte Elektrifizierung

Bereits heute existieren Technologien, die eine Dekar-
bonisierung auch im Warme- und Verkehrssektor
ermdglichen. Dazu zahlen insbesondere Wérme-
pumpen und die Elektromobilitat, die bei Vorhan-
densein von ausreichend Strom aus erneuerbaren
Quellen eine sehr effiziente und CO-freie Versorgung
ermoglichen (vgl. oberer Bereich in » Abbildung 1).

Die Herstellung von synthetischen, speicherbaren
Brennstoffen (sogenanntes P2X) kann ebenfalls einen
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wichtigen Bestandteil im zukiinftigen Energiesystem
einnehmen. Dabei wird in einem ersten Schritt Gber
die Elektrolyse Wasserstoff hergestellt, der bei Bedarf
unter Nutzung einer CO,-Quelle noch weiter zu
Brenn- und Kraftstoffen wie Methan, Benzin oder
Kerosin konvertiert werden kann (vgl. unterer Bereich
in » Abbildung 1).

Die Herstellung synthetischer Brennstoffe hat dabei
den Vorteil, dass die Brennstoffe speicherbar sind
und in verschiedensten Anwendungen iberwiegend
unter Nutzung der heutigen Infrastruktur eingesetzt
werden konnen.

Als mégliche CO2-Quellen sollten dabei vor allem
solche zuerst genutzt werden, bei denen eine
moglichst hohe CO2-Konzentration vorliegt, um
nicht noch zusatzlich Energie fiir die CO2-Abtrennung
zu bendtigen. Idealerweise bieten sich hier Bio-
ethanol- oder Biomethaneinspeiseanlagen an, bei
denen der biogene Kohlenstoff im Kreislauf gefiihrt
werden kann und CO2 als hochkonzentriertes
Nebenprodukt anféllt. Das aktuelle Produktionsniveau
beider Konversionstechnologien erbringt aktuell
1.360 Mt CO,, womit liber den Sabatier-Prozess ca.
10TWh Elektrolysestrom absorbierbar waren, aus
dem sich 7 TWh zusitzliches Bio-P2G-Methan erzeu-
gen lieRle.
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Abbildung 1:

Anwendungsbereiche
von Strom

in Verbindung mit
Verfahren zur Herstel-
lung von Wasserstoff
und synthetischen
Energietrdgern [2]
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Abbildung 2:

Gesamt-Energie-
effizienz von Pkw
mit verschiedenen

Antriebskonzepten,
die alle auf Strom aus
erneuerbaren Energien
basieren [2]

Abbildung 3

Médgliche
Energiebilanz fiir
Deutschland im Jahr
2050 [3]
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Der Nachteil dieser indirekten Elektrifizierung gegen-
Uber einer direkten Elektrifizierung besteht jedoch in
den erheblichen Wirkungsgradverlusten, die exempla-
risch fur den Pkw-Bereich in » Abbildung 2 dargestellt
sind. So erreicht ein batteriebetriebenes Elektrofahr-
zeug einen Gesamtwirkungsgrad von 69%, wahrend
ein brennstoffzellenbetriebenes Elektrofahrzeug nur
auf einen Gesamtwirkungsgrad von 26% kommt.
Noch schlechter sieht dies bei einem Auto mit Ver-

brennungsmotor aus, das mit einem synthetischen
Kraftstoff betrieben wird. Dieses erreicht einen
Gesamtwirkungsgrad von nur 13%.

Im Warmesektor sind die Verhdltnisse ahnlich. Der
Kettenwirkungsgrad liegt bei der direkten Elektri-
fizierung der Warmeerzeugung Uber die Warme-
pumpe um ein Vielfaches hoher als bei der Wéarme-
erzeugung mit synthetischen Gasen.
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Abbildung 4
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Aus diesem Beispiel wird ersichtlich, dass eine
indirekte Elektrifizierung aufgrund der deutlich
schlechteren Gesamtwirkungsgrade einen entspre-
chend hoheren Ausbau von erneuerbaren Energien
erfordert. In beiden Fallen wird der Strombedarf im
Vergleich zu heute deutlich zunehmen, sodass der
Stromsektor zukiinftig das Rickgrat der Energie-
versorgung darstellen wird.

Beispielhaft ist fiir ein Szenario mit 95% CO2-Minde-
rung die Jahresbilanz der Stromerzeugung und des
Stromverbrauchs in Deutschland in » Abbildung 3 zu
sehen. In diesem Szenario betragt der Nettostrom-
verbrauch rund 840 TWh und liegt damit um rund
60% (iber dem heutigen Stromverbrauch. In diesem
Szenario kommt dabei die eine Halfte der Netto-

stromnachfrage aus heutigen Anwendungen und die
andere Halfte aus neuen Sektorkopplungsanwen-
dungen aus dem Warme- und Verkehrsbereich sowie
von Power-to-Gas. Im Vergleich dazu kann bei noch
starkerer indirekter Elektrifizierung die Stromnach-
frage auch bis auf 1.000 TWh ansteigen.

Ausgleich von Stromangebot und
Stromnachfrage heute lber die
Stromerzeugungsseite

Die Integration der wetterabhé@ngigen Stromeinspei-
sung von Windkraft und Photovoltaik erfolgt heute
Uiberwiegend Uber die Nutzung der Flexibilitat der
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Stromerzeugungsseite wie » Abbildung 4 zeigt. So
werden im Fall von einem hohen Dargebot von Strom
aus EE Gas- und Kohlekraftwerke gedrosselt oder
teilweise auch ganz abgeschaltet. Dariiber hinaus
sieht man an der beispielhaften Situation in » Abbil-
dung 4 auch, dass am Wochenende des 10./11.
August 2019 auch die deutschen Kernkraftwerke
gedrosselt wurden und ein hoher Stromexport in das
europdische Ausland stattfand.

Ausgleich von Stromangebot und
Stromnachfrage zukiinftig verstarkt
uber die Stromverbrauchsseite

Da zukiinftig die Anzahl thermischer Kraftwerke
abnehmen und sich die Stromerzeugung in immer
groBerem Umfang auf die wetterabhéngigen
Quellen Windkraft und Photovoltaik fokussieren wird,
ist eine stdrkere Flexibilisierung der Stromnachfrage-
seite notwendig, um jederzeit einen Ausgleich
zwischen Stromangebot und -nachfrage herzustellen.
> Abbildung 5 zeigt hierzu ein Szenario mit einer
starken Flexibilitat der Stromverbrauchsseite. In Zei-
ten, in denen ein hohes Stromangebot den heutigen
herkdmmlichen Stromverbrauch (rote Linie in oberer
Grafik) tbersteigt, werden zunédchst GroRwédrme-
pumpen und dezentrale Warmepumpen betrieben.
Weiterhin werden Elektrofahrzeuge flexibel geladen,
wenn ausreichend Strom zur Verfligung steht. Wenn
keine weitere direkte Nachfrage aus dem Wérme-
oder Verkehrssektor besteht, werden zusatzlich
Power-to-Gas-Anlagen (orange Flache in unterer
Abbildung) betrieben. Aufgrund der hohen Flexibi-
litét in diesem Szenario tritt eine marktbedingte
Abregelung von EE (tlrkise Flache in unterer Ab-
bildung) nur in vergleichsweise wenigen Fallen auf.
Um gleichzeitig eine netzbedingte Abregelung zu
vermeiden, ist ein gut ausgebautes Stromnetz bei
mdglichst erzeugungsnahem Verbrauch notwendig.

Fazit

Unabhdngig von der Frage der direkten oder
indirekten Stromnutzung wird der Stromsektor
zukiinftig eine immer wichtigere Rolle bei der
Energieversorgung spielen. Wenn die Effizienzvorteile
der direkten Stromnutzung gehoben werden
kénnen, kann der Ausbau von erneuerbaren Energien
deutlich geringer ausfallen als bei indirekter
Elektrifizierung (iber P2X-Brennstoffe. Dies ist jedoch
nur mit einer starken Flexibilisierung der Stromnach-
frage im Wadrme- und Verkehrssektor méglich. Es
werden daflir hocheffiziente Speicher (Batterien)
benétigt, aber auch thermische und chemische
Speicher (Wéarme und Wasserstoff).
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