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Energiesystem-Resilienz in Szenarien und Transformationspfaden
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Resilienz wird in Klimaschutzszenarien bisher unzureichend adressiert
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Szenarien Strom Wasserstoff Power-to-Liquids
. H.-ready Gaskraftwerke H.-Importe und
BDI Zielpfad Batteriespeicher Netzaufbau
. Kapazitats-/Netzreserve H.-Importe und
*
Dena Lex Speicher, Importe Netzaufbau
Keine konkreten
Regelbare Erzeuger Keine konkreten Angaben
ISEWege KND Batteriespeicher Angaben
Backup via Wasserstoff; in
ISI Langfrist geringen Umfang Speicher H.-Speicherbedarf
und Wasserkraft

Versorgungssicherheit in Klimaschutzszenarien bzgl. Leistungsvorhaltung im Stromsystem betrachtet
Gewabhrleistet v.a. durch Gaskraftwerke, erganzt durch Stromspeicher, Importe, Lastflexibilitat
Weniger Analysen zu sicherer H,-Versorgung, keine konkreten Angaben zu Power-to-Liquid

Mertens, F., Doré, L., Pastowski, A., Griiner Wasserstoff und Wasserstoffderivate — Kernelemente einer nachhaltigen und sicheren Energieversorgung Deutschlands, Forschungsbericht, 2023
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https://www.mew-verband.de/application/files/1416/8657/0646/2022_Gruener_Wasserstoff_und_Wasserstoffderivate_-_Kernelemente_einer_nachhaltigen_und_sicheren_Energieversorgung_Deutschlands_final.pdf
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Nachhaltige Zukunftssysteme
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Wirkung von Dezentralisierung und Sektorenkopplung auf die Resilienz
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Systematische Betrachtung von Stressfallen und disruptiven Ereignisse

Wo und wann tritt der Stressfall auf?

Wie lange dauert diese Wirkung an?

Welche Wirkungen auf das Energiesystem gibt es?

Gibt es eine Ausbreitung durch das System?

Identifizierung und
Strukturierung mit

>170 disruptive Ereignisse

12 disruptive Ereignisse

Priorisierung durch
Risiko-Matrix
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Untersuchung der Systemverletzlichkeit gegentber Stressfallen

Modellierung von Stressféllen, z.B.: Analyse von Systemcharakteristika

« Extreme Kalte und Sturm « ldentifizierung moéglicher Schwachstellen

« Extreme Hitze und Uberflutung * Resilienzsteigerung z.B. durch Diversifizierung
« Hackerangriff * Inselnetzfahigkeit

 Physische Angriffe * Netz- und Speicherkapazitat
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Neue Ansatze zur Resilienzanalyse mit Energiesystemmodellen erforderlich

Deterministische
Optimierung

Formulierungen hangen von Risiko-Operatoren ab, die das Risiko extremer Kosten/Verluste und
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Resilientere Energiewendepfade durch Integration von Konfliktanalysen

« Systemische und prospektive Betrachtung gesellschaftlicher Konflikte der Energiewende
* Analyse der Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Energiewendekonflikten

* Integration in Energiesystemmodelle, um resilientere Pfade entwickeln zu kénnen

+  Weiterentwicklung von Instrumenten, um Konflikten gegensteuern zu kbnnen

Konfliktbewertung von 6 Szenarien anhand von 11 quantifizierten Indikatoren (Auszug):

Fokusiahr Klimaneutrales D RESCUE — Green RESCUE- Green BMWi BMWi
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und Infrastruktur 2050

SyKona$s

Betrachtete Indikatoren: (1) Fléichennutzungskonkurrenz, (2) Regelungen zur Ausgestaltung der Energiewende, (3) Wohn- und Lebensqualitéit vor Ort, (4) Nutzung
Technologien und Infrastruktur, (5) Lokale Teilhabe und Partizipation, (6) Genehmigungsverfahren, (7) Kosten-/Nutzenverteilung, (8) Arbeitsmarkteffekte, (9) Zielkonflikte EE-

Ausbau, (10) Auswirkungen auf Rohstoffverfiigbarkeit, (11) Auswirkungen im Ausland durch Importe. Jeder Indikator besteht wiederum aus mehreren Unterindikatoren. Pz 03EI10348
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Resilienzbewertung erfordert neben neuen Methoden gute Datengrundlagen

Die raumlich aufgeldste Stromerzeugung und der zugehorige Stromverbrauch
zeigen mogliche Schwachstellen auch bzgl. der Resilienz im Energiesystem

Analyse mittels Kennzahlen, z.B.: Deckungsrate = Stromerzeugung / Stromverbrauch

Lehneis, R., Manske, D., Schinkel, B., Thran, D.,_Spatiotemporal Modeling of the Electricity
Production from Variable Renewable Energies in Germany, ISPRS Int. J. Geo-Inf. 2022, 11, 90.
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Réaumliche Deckungsrate durch lokal erzeugten
erneuerbaren Strom flr das Jahr 2019
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https://doi.org/10.3390/ijgi11020090

a) High-electrolyzer-cost scenarig

Solar hydrogen share
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H,-Gestehungskosten sinken Uberall, die Regionen rticken jedoch preislich zusammen

Technologieentwicklung beeinflusst Design optimaler, resilienter Zielsysteme
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Hybrid m |
Solar
2 3 4
LCOH [EMWh]

Gunstigere Elektrolysetechnologie verandert optimales Verhaltnis Sonne zu Wind in der H,-Produktion

Niepelt, R, Schlemminger, M, Bredemeier, D. et al., The influence of falling costs for electrolyzers

on the location factors for green hydrogen production, Sol. RRL 2023, 7, 2300317
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https://doi.org/10.1002/solr.202300317
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Resiliente Verteilnetze: Microgrids & Lokale Energiegemeinschaften

Zieldimensionen von Microgrids:

|. Baustein zur Erhéhung der Resilienz
zukunftiger Energiesysteme

* Netzdienstleistungen &
Schwarzstartfahigkeit

 Reduktion von Kaskaden und
grol3flachigen Blackouts durch

Inselbetrieb rochno-okonomische Aspekte

[l. Erhéhung der Resilienz von Stadten
und Kommunen

« Systematischer Schutz kritischer
Infrastrukturen

» Verbesserung von Daseinsvorsorge
und Well-Being

Bildung nachhaltiger lokaler
Energiegemeinschaften

Partizipation unterstlitzen
Ungleichheit minimieren

Sozio-technische, sozio-6konomische Aspekte

Welche Microgrid-Designs unterstitzen die Erreichung der Ziele I.-1ll. mdglichst gut?
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Zusammenfassung

Neue Instrumente und Methoden flr die Resilienzbewertung nachhaltiger Energiesysteme benotigt
Erganzend bedarf es guter Daten zur zuklnftigen Entwicklung von Technologien und System

In der Energiesystemplanung greifen Robustheit der Planung und Resilienz des Zielbilds ineinander
Analysen mussen neben techno-6konomischen Aspekten auch das sozio-6konomische System umfassen
Resilientes Energiesystem muss mit hybriden bzw. sich tUberlagernden Gefahren umgehen kénnen

Um Resilienz in der Planung von Transformationspfaden bericksichtigen zu kdnnen, ist ein Modell-
iInstrumentarium erforderlich, bei dem auch Wechselwirkungen mit Kontextgréf3en bertcksichtigt werden
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