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Transformation des Energiesystems für die industrielle Energieversorgung
Klimawandel: Der Handlungsdruck steigt

Treibhausgase und Klimawandel

Collage: Shutterstock.com/FotoIdee und pikepicture

Energieimporte und Versorgungssicherheit
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Einführung
THG-Emissionen Deutschlands – Historie und Zielwerte Bundes-Klimaschutzgesetz
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Vorjahresschätzung
2022

88% bilanziell 
100 %

65%

Historische Daten und VJS: Vorjahreschätzung (VJS) der deutschen Treibhausgas-Emissionen für das Jahr 2021. 
Umweltbundesamt, 15.3.2022
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Einführung
Extrapolation 2030 – mehr als eine Verdoppelung der jährlichen Absenkung erforderlich

Zweijahresgutachten 2022 - Gutachten zu bisherigen Entwicklungen der Treibhausgasemissionen, Trends der 
Jahresemissionsmengen und Wirksamkeit von Maßnahmen; Expertenrat für Klimafragen, November 2022
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Einführung
Stromerzeugung heute, https:/www.energy-charts.de

Stromproduktion 2022: https://www.energy-charts.info/downloads/Stromerzeugung_2022.pdf 
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Einführung
Endenergie heute – Zusammensetzung nach Nutzanwendungen
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Quelle: BMWi Energiedaten für das Jahr 2020, 27.09.2021, 
http://www.bmwi.de/Navigation/DE/Themen/energiedaten.html

http://www.bmwi.de/Navigation/DE/Themen/energiedaten.html
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Einführung
Endenergie heute – Zusammensetzung nach Nutzanwendungen

Quelle: BMWi Energiedaten für das Jahr 2020, 27.09.2021, 
http://www.bmwi.de/Navigation/DE/Themen/energiedaten.html
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§ In vielen Nutzanwendungen  sind wir es gewohnt, stoffliche Energieträger (flüssig, gasförmig) am Ort 

der Nutzung zu verwenden.

§ Eine wesentliche Aufgabe im Kontext der Energiewende ist es, möglichst viele Nutzanwendungen 
von stofflichen Energieträgern auf elektrische Energie umzustellen.

http://www.bmwi.de/Navigation/DE/Themen/energiedaten.html
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Energiesystemanalyse – Methodik 
Regenerative Energien Modell REMod

Modell zur Simulation und Optimierung 
der Entwicklung nationaler Energiesysteme

§ Einbeziehung aller Verbrauchssektoren und 
Energieträger

§ Einhalten der Emissionsziele nach Bundes-
Klimaschutzgesetz (Weg und Ziel, Klimaneutralität 2045)

§ Minimierung der Transformationskosten

§ Stundengenaue Modellierung von heute bis zum 
Zieljahr 2045
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Energiesystemanalyse – Methodik
Annahmen für vier „Energiewelten“ / Szenarien

n –

Referenz

n Verkehr: weiterhin hoher Anteil von Verbrennungsmotoren 
bei PKW-Neuzulassungen

n Gebäude: weiterhin Gaskessel bei Neuinstallationen, weniger 
Wärmepumpen; geringere Sanierungsrate

Beharrung

n Rückgang des Energieverbrauchs in allen Sektoren 
(z.B. weniger gefahrene km, Abnahme der Stromnachfrage, 
hohe Energieeffizienz)

n Systemdienliches Verhalten (z.B. Vehicle-to-Grid, Gebäude)

Suffizienz

n Reduktion der Ausbaupotenziale für Windenergie
n Geringerer Netzausbau, auch für Stromimporte

Inakzeptanz

kosten-
optimaler 

Pfad

Beharrung auf 
konventionellen 

Technologien

massiver Widerstand 
gegen Windausbau und 

Leitungen

Energieeinsparungen 
und Verhaltens-

änderungen

Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem – Die deutsche Energiewende im Kontext 
gesellschaftlicher Verhaltensweisen, Update November 2021: Klimaneutralität 2045.

Reduktion energiebedingter 

THG-Emissionen entsprechend 

Klimaschutzgesetz (2045 klimaneutral)

https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
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Ergebnisse der Energiesystemanalyse
Ausbau der Wandler der erneuerbaren Energien Wind und Sonne (Referenzszenario)
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Studie: Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem – Die deutsche Energiewende im Kontext 
gesellschaftlicher Verhaltensweisen, Update November 2021: Klimaneutralität 2045. Daten: https://energy-charts.info.

Koalitionsvertrag (November 2021) und Eröffnungsbilanz Klimaschutz des BMWK (13.01.2022).

Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2037 mit Ausblick 2045, Version 2023 (Januar 2022).

https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
https://energy-charts.info/
https://www.bundesregierung.de/breg-de/service/gesetzesvorhaben/koalitionsvertrag-2021-1990800
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2022/01/20220111-habeck-legt-eroffnungsbilanz-klimaschutz-vor.html
https://www.netzausbau.de/SharedDocs/Downloads/DE/2037/SR/Szenariorahmen_2037_Entwurf.pdf?__blob=publicationFile
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Energiesystemanalyse – Integrierte Photovoltaik
Flächenpotenziale in Deutschland

APV Agri-Photovoltaik

FPV Floating PV

BIPV Gebäude-integrierte PV

UPV Urbane PV

RIPV Straßen-integrierte PV

VIPV Fahrzeug-integrierte PV
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Energiesystemanalyse – Ergebnisse
Primärenergieaufkommen nach Energieträgern bzw. -quellen

Studie: Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem – Die deutsche Energiewende im Kontext 
gesellschaftlicher Verhaltensweisen, Update November 2021: Klimaneutralität 2045.
Daten: https://energy-charts.info

https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
https://energy-charts.info/
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CO2-Vermeidungskosten
Vergleich mit Business-as-usual-Szenario (keine Einhaltung von Klimazielen)
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Energiesystemanalyse – Ergebnisse
Endenergie: Direkte vs. indirekte Elektrifizierung
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Abbildung: Ariadne Kurzdossier 2021: Durchstarten trotz Unsicherheit, 16.11.2021, https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
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https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
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Energiesystemanalyse – Ergebnisse
Endenergie: Direkte vs. indirekte Elektrifizierung
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Starke Zunahme von Strom als Endenergie ist durchgängiges Ergebnis aller Szenarien und 
Systemstudien

Unterschiedliche Ergebnisse bezüglich der Nutzung stofflicher Energieträger vor allem 
bei Schwerlastverkehr und Prozesswärme in der Industrie

Fernwärme

Biomasse v.a. in KWK und für 
Hochtemperaturprozesse

https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
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Aspekte einer sicheren Energieversorgung
Die vier Elemente der Versorgungssicherheit

Elektrotechnische Versorgungssicherheit (Frequenz- u. Spannungshaltung, Momentanreserve, …)
è Leistungselektronik

Fortwährende Strombedarfsdeckung bei hohen Anteilen volatiler EE („kalte Dunkelflaute“)
è Neues Paradigma des Netzbetriebs: Flexibilisierung, regelbare Residualkraftwerke

Sicherstellung der Verfügbarkeit und Bezahlbarkeit von Importenergieträgern
è Erhöhung des Anteils heimischer Energieträger; Diversifizierung bei Import

Cyber-Sicherheit des flexibilisierten, digitalisierten Energiesystems
è Hohe Standards für Datenkommunikation, Konzepte für Cyberresilienz

1

2

3

4
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Aspekte einer sicheren Energieversorgung: Netzstabilität
Gewährleistung der Netzstabilität durch Systemdienstleistungen

Systemdienstleistungen 
sorgen für einen stabilen 
Netzbetrieb. 

Die Bereitstellung erfolgt 
bisher v.a. 
durch große 
Synchrongeneratoren.

Frequenzhaltung
Verbundnetzweiter Ausgleich von Ungleichgewichten 
zwischen Erzeugung und Verbrauch und Regelung der 
Netzfrequenz auf ihrem Sollwert von 50 Hertz

Spannungshaltung
Lokale Regelung der Spannung in dem vorgegebenen 
Bereich, v.a. durch den Einsatz von Blindleistung

Betriebsführung
Überwachung des korrekten Netzbetrieb durch 
Netzbetreiber und ggf. steuernde Eingriffe, z.B. bei 
Leitungsüberlastungen 

Versorgungswiederaufbau
Schnellstmögliche Wiederherstellung der 
Stromversorgung nach dem unwahrscheinlichen Fall 
eines großflächigen Stromausfalls (Schwarzstart)

1

2

3

4

Systemdienstleistungen 
können künftig durch 
Stromrichter erbracht werden 
– durch “erlernen” einer 
geeigneten Regelung

Stromrichter können 
neue Funktionen bieten 
(z.B. lokale Notstrom-
versorgung).
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Bedeutung der Leistungselektronik für die Netzregelung

§ Konventionelle Kraftwerke mit 
Synchrongeneratoren verschwinden

§ Neue Anlagen werden über 
Leistungselektronik ans Stromnetz 
angeschlossen

§ Erzeugungskapazitäten verlagern sich 
vom Übertragungs- ins Verteilungsnetz

leistungselektronisch
gekoppelt
(Wind, PV, Batterie, EV)

wegfallende 
konventionelle 
Erzeugung

zunehmend
leistungselektronisch
gekoppelt
(Industrie, 
Pumpspeicher,  
Wärmepumpen, HGÜ, 
FACTs)

Stromrichter müssen 
Verantwortung für die 
Netzregelung und 
-stabilität übernehmen

Aspekte einer sicheren Energieversorgung
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Aspekte einer sicheren Energieversorgung – Fortwährende Strombedarfsdeckung
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Aspekte einer sicheren Energieversorgung – Fortwährende Strombedarfsdeckung
Beispiel Zeitverlauf Winterwoche 2045
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Gestern
Bedarfsgerechte Stromerzeugung

Morgen
Neues Paradigma Flexibilisierung: 
fortwährender Ausgleich zwischen 
Stromerzeugung aus erneuerbaren 
Energien (Wind, Sonne), regelbaren 
Kraftwerken, flexiblen Lasten (einschl. 
Elektrolyseuren) und Speichern

Aspekte einer sicheren Energieversorgung – Fortwährende Strombedarfsdeckung
Beispiel Zeitverlauf Winterwoche 2045
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Aspekte einer sicheren Energieversorgung: Abhängigkeit von Energieimporten
Übergang zur Energiesouveränität: Primärenergie heute (2020) und morgen

Energieimporte 
(ganz überwiegend fossil)

72 %

Heimische Energieträger

28 % (davon 16 % Erneuerbare) 

Energieimporte 
(klimaneutral hergestellt)

Heimische Energieträger
(Erneuerbare, zentral)

Heimische Energieträger
(Erneuerbare, vor-Ort, 

verbrauchsnah)

Heute 2045
§ Reduktion des 

Primärenergieaufkommens, 
selbst bei künftigem 
Wirtschaftswachstum 
(Effizienz, Elektrifizierung)

§ Reduktion der Energieimporte 
auf Grund höheren 
Aufkommens heimischer 
Energieträger, insbesondere 
Strom aus Photovoltaik und 
Wind

§ Starker Zuwachs verteilter, 
verbrauchsnaher Erzeugung in 
der bebauten Umwelt
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Stromnetz

Gesamtlösungen

16.05.23 © Fraunhofer ISE

Systemdesign von Vor-Ort-Lösungen durch intelligente Sektorenkopplung im Gebäude / Quartier

…

…

System-
Netzentgelt

Teilsystem Strom

Teilsystem Wärme

Flexibilität

Gebäude/Quartier

Interne 
System-
optimierung
nutzt alle 
Flexibilitäten

Über Systementgelt angereiztes Gesamtverhalten

Stromnetz

…

…

Teilsystem Ladeinfrastruktur

Teilsystem Wärme

Gebäude/Quartier

FlexibilitätEnergieoptimierungen gegen das Netz

Teilsystem Mieterstrom/PV/Batterie

Priveligiertes WP-
Netzentgelt

RLM-
Netzentgelte

SLP-Haushalts-
Netzentgelte

Einspeise-
vergütung

Systemdesign nach subsidiärer RegulierungslogikSystemdesign nach bestehender Regulierungslogik

Quelle: Darstellung nach Skizzen von Tim Meyer
SLP: Standardlastprofil RLM: registrierende Leistungsmessung



Dekarbonisierung in der Industrie - Elektrifizierung
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Bedarf an industrieller Prozesswärme
Marktpotential für Wärmepumpen

EU Heat Pump Markt – Studie von Marina et. al

§ Schwerpunkt 4 Sektoren Lebensmittel, Papier, Chemische 
Industrie und Raffinerie

§ Bis 150°C ca. 206,9 TWh/a, bis 200°C 311,9 TWh/a
§ Größte Anteile bei Papier und Chemie
§ Marktpotential als installierte Leistung 

§ bis 150°C von 20 GW erreichbar durch 3229 HTHP
§ Bis 200°C von 23 GW erreichbar durch 4174 HTHP
§ Größter Anteil Chemie (9.1 GW) gefolgt von Papier (7.9 

GW) und Lebensmittel (5.5 GW)  

[1] Marina, A.; Spoelstra, S.; Zondag, H. A.; Wemmers, A. K. (2021): An estimation of the European 
industrial heat pump market potential. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 139, S. 
110545. DOI: 10.1016/j.rser.2020.110545.
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Bedarf an industrieller Prozesswärme
Abschätzung

Prozesswärmebedarf:
§ Bruttowärmeerzeugung EU-27 im Jahr 2020 

= 599 TWh
§ Ernährung/Tabak ca. 130 TWh/a

§ Prozesswärme ist der dominierende 
Anwendungszweck
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Bedarf an industrieller Prozesswärme
Temperaturbereich

Temperatursegmente:
§ Bedarfe bis 200°C
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Gew. Von Steinen und
Erden

Ernährung und Tabak

Papiergewerbe

Grundstoffchemie

Sonst. Chemische
Industrie

Gummi- u.
Kunststoffwaren

Glas u. Keramik

Verarb. V. Steinen u.
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Metallerzeugung

NE-Metalle, -
gießereine

Metallbearbeitung

Maschinenbau

Fahrzeugbau

Sonst. Verarbeitendes
Gewerbe

Anteil Temperaturen < 200°C

In DE  theoretisch adressierbare Prozesswärme inkl. Raumwärme und 
Warmwasser in der Industrie

PJ/a TWh/a

adressierbare  
Prozesswärme

488,2 135,6

Raumwärme + WW 149,4 41,5

Strombasierte 
RW+WW+PW

40,8 11,3

Summe 678,3 188,4
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Analyse möglicher Transformationsszenarien
Technische Möglichkeiten

Methodik

§ Zusammenführen technischer Maßnahmen
§ Klärung der wirtschaftlichen, regulatorischen, 

infrastrukturellen und praktischen Gegebenheiten des 
Standorts

§ Erarbeitung einer Bewertungsmatrix der einzelnen 
Maßnahmen hinsichtlich CO2-Reduktionspotential, 
technischer Umsetzbarkeit, Einfluss auf Gesamtsystem

§ Erarbeitung möglicher Transformationsszenarien auf 
Basis der identifizierten Maßnahmen

WP 
Integration

Wärmerückgewinnung

Änderung Prozesstemperatur
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Fazit
Transformation des Energiesystems für die industrielle Energieversorgung

• Effiziente Energienutzung, Begrenzung des Energieverbrauchs und erneuerbare Energien sind die Säulen der Transformation

• Strom wird zur wichtigsten Primärenergie und die Flexibilisierung wird wichtig für den Netzbetrieb,

• Industrieprozesse werden weitgehend elektrifiziert, stoffliche Energieträger werden erneuerbar verfügbar sein, aber sehr viel teurer 
als Strom sein und für die energieintensive Industrie erforderlich sein

• Systemdienstleistungen für das Stromnetz werden künftig verstärkt durch Stromrichter erbracht und durch den Zubau von 
Batteriesystemen stetig verfügbar sein

• Durch die Energiewende sinkt die Abhängigkeit von Energieträgerimporten substanziell

• Vor-Ort-Lösungen können wesentlich zur zukünftigen Versorgung beitragen und erhöhen die Resilienz für Verbraucher und das 
Gesamtsystem, das gilt auch für den industriellen Einsatz (PV-Dach, USV Systeme etc)

• Das Erreichen der politisch vereinbarten Klimaschutzziele erfordert eine erhebliche Beschleunigung bei allen Maßnahmen und in 
allen Sektoren

• Die Versorgungssicherheit für die industrielle Energieversorgung ist auch mit erneuerbaren Energien zu gewährleisten, Dunkelflauten 
sind mit synthetischen Energieträgern gut überbrückbar 
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