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Der Weg zur Klimaneutralitat

Die Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045“1 zeigt einen moglichen Weg auf, wie Deutschland seine Klimaziele 2045 erreichen kann.
Dieser Weg entspricht einer Transformation der Energiewirtschaft und der Verbrauchssektoren auf Basis erneuerbarer Energie und
effizienter Anwendungstechnologien, die in vielen Teilen bereits begonnen hat, zur Zielerreichung aber konsequent fortgesetzt und
beschleunigt werden muss.

Eine zentrale Saule bildet der Umbau des Stromsystems hin zu einer auf erneuerbaren Energiequellen basierenden Erzeugung. Dieser Umbau
umfasst in der Stromerzeugung den deutlichen Ausbau der dargebotsabhangigen Erzeugungskapazitaten fur Strom aus Wind und Sonne.
Parallel ist der Um- und Aufbau von klimaneutralen Kapazitaten zur Bereitstellung regelbarer Erzeugung und Speicherkapazitaten und der
Ausbau der Austauschkapazitaten innerhalb der EU notwendig, um die Residuallast decken zu konnen. Der Einsatz fossiler Energietrager zur
Stromerzeugung wird dadurch beendet.

In den Nachfragesektoren bedeutet die Transformation weitere Effizienzfortschritte in der Energienutzung und den konsequenten Ersatz
fossiler Energietrager durch effiziente Anwendungen. Strombasierte Anwendungen haben hier zwei entscheidende Vorteile: sie sind
hocheffizient und bieten aufgrund ihrer Speichermaoglichkeiten ein Flexibilisierungspotenzial zur Integration von erneuerbarem Strom, zum
Beispiel elektrische Warmepumpen zur Warmebereitstellung oder batterieelektrische Antriebe fur die Mobilitat.

Der Warmesektor ist ein zentraler Teil des zukunftigen Flexibilitatspotenzials. Warme kann in Warmespeichern kostengunstig
zwischengespeichert werden und Warmepumpen bieten eine technologisch reife Moglichkeit einen Grofdteil der Warme aus Umweltwarme
bereitzustellen. Kombiniert mit der fortschreitenden Sanierung des Gebaudebestands treten bei weiterer Durchdringung mit Warmepumpen
somit zwei Effekte ein: der Endenergieverbrauch im Warmemarkt sinkt deutlich und bietet eine zunehmende Integrationsmaoglichkeit
dargebotsabhangiger Energiemengen aus dem Strommarkt.

” 1 https://www.stiftung-klima.de/de/themen/klimaneutralitaet/ pI‘OQ nOS



Motivation

Im Szenario ,Klimaneutrales Deutschland
2045“ (KNDE2045) sind im Jahr 2045

14 Millionen Warmepumpen in
Deutschland installiert.

Die vorliegende Analyse ordnet die Rolle der
Warmepumpen gegentiber
Wasserstoffthermen in dezentraler
Warmeerzeugung auf Basis von KNDE2045
ein. In diesem Zusammenhang sollen die
folgenden Fragen beleuchtet werden:

Erfordert ein Stromsystem mit einem
hohen Anteil Erneuerbarer Energien und
einem deutlich hdheren Strombedarf nicht
auch eine deutlich hohere regelbare
Kraftwerksleistung?

Ist der Einsatz von Wasserstoffheizungen
statt Warmepumpen dazu geeignet, die
Effizienz des Gesamtsystems zu erhohen
und lasst sich dadurch die Residuallast
deutlich senken?
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Einordnung von Spitzen- und
Residuallast aufgrund der
Transformation des Stromsystems
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Transformation des Stromsystems zur Klimaneutralitat

Die zentralen MafSnahmen der
Transformation des Strom-
systems zur Klimaneutralitat sind

Ein deutlicher Ausbau der
erneuerbaren
Energieerzeugung,

Um-/Zubau regelbarer klima-
neutraler Erzeugung sowie
Speicherkapazitaten,

Ausbau der Europaischen
Austauschkapazitaten an
Netzkoppelpunkten (NTC),

Weitere Effizienzsteigerung in
der Stromverwendung,

Flexibilisierung der Strom-
nachfrage, insbesondere der
neuen Verbraucher im Warme-
und Verkehrssektor, sowie in
Elektrolyse und Demand-Side-
Management der Industrie.

Stromsystem DE heute Stromsystem KNDE2045
1. Die installierte Leistung W -40%EE Stes 0vo 82000 s K | g 88 % EE direkt
. . ~ 60 % nicht EE tatus Quo W Zubau zur Klimaneutralitat # 12 % EE indirekt (Speicher, H,)
wird fUr erneuerbare GW 600 . 2

bleibt etwa konstant,

=)

Erzeugung, Speicher und

NTC deutlich ausgebaut. .

Die regelbare Leistung 595 50 84 39,5
TWh**

. dargebots- regelbare regelbare Austausch-
muss aber klimaneutral abhangige EE-Leistung Kraftwerksleistung* kapazitaten
werden (Wasserstoff statt EE-Leistung und Speicher (NTC)
fossiler Energietrager). * Umstellung von fossilen Kraftwerken auf klimaneutrale Brennstoffe/Wasserstoff

Uberwiegend inflexible 15% = Inflexible Stromnachfrage auf Pumpspeicherverbrauch
" erwiegend infiexi Niveau von heute
. G g s 9 DAC
2. Die Flexibilisierung der = Stomnachirage 99% ‘ 1:0//" e Positie und negaie B botronse
- : 0 achfrageflexibili
. . [V)
Nachfrage Verandert( d_le Verbrauchseinrichtungen 62% = Neue flexible Verbraucher M flexible Mobilitat
Nachfragecharakteristik. * Cs:gfaﬁiﬁ::sgfgngen \(I\EllektrofahrzeuggI o B flexible Warmepumpe
. armepumpen, Elektrolyse, ) )
Status Quo Klimaneutral pump v B inflexibler Verbrauch

Demand-Side-Management

3. Der Anteil der regelbaren

Erzeugung sinkt deutlich,
Erzeugung aus erneuer-

barem Strom deckt ca.
87 % der Nachfrage.

regelbare Erzeugung B dargebotsabhangige EE-Erzeugung

NTC: engl. Net Transfer Capacity (Austauschkapazitat mit EU-Landern) | * Bruttostromverbrauch | EE: Erneuerbare Energien | H,: Wasserstoff | DAC: prog nos
engl. Direct Air Capture (CO,-Abscheidung aus Luft)



Die erneuerbare Erzeugung gibt zunehmend den Takt vor

Kritische Winterwoche 2022

Erzeugung in GWh/h
200

160 91 GW Winter-Spitzenlast 75 GW max. Residuallast®

120 l l

80

40

0]
6.2 7.2 8.2 9.2

10.2

11.2 122  Tag

Nachfrage in GWh/h

200 : N .
Wenig Flexibilitat, z.B. Warme-
160 Uberwiegend inflexible pumpen, die durch Netzbetreiber
Nachfrage zeitweise vom Netz getrennt
120 werden kdnnen l
80
40
0
6.2 7.2 8.2 9.2 10.2 11.2 12.2 Tag

<

Kritische Winterwoche klimaneutral 2045

Erzeugung in GWh/h l 203 GW Winter-Spitzenlast

200 89 GW max. Residuallast!
160
Import

120 B Erneuerbare Energien

20 M regelbare Erzeugung

—— Summe Verbrauch
40 ==='Verbrauch und Export
0 === Residuallast (regelb. Kraftwerke)
6.2 7.2 8.2 9.2 10.2 11.2 12.2 Tag

Flexible Warmepumpen, Elektrofahrzeuge und
Batterie- und Pumpspeicherkraftwerke sowie

200 Export reagieren flexibel auf Marktsignale
160
inflexibler Verbrauch
120 flexibler Verbrauch
80 Export
abgeregelt
40 Summe Verbrauch
0 * Verbrauch und Export
6.2 7.2 8.2 9.2 10.2 11.2 12.2 Tag

Dargestellt ist das Ergebnis der Strommarktsimulation einer kritischen Winterwoche 2022 und 2045 auf Basis des Wetterjahres 2012

1Residuallast: Differenz aus Nachfrage und erneuerbarer Erzeugung, gedeckt durch die Summe der regelbaren Kraftwerke und Importe
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Spitzenlast

= Spitzenlast in einem 100 % EE-Stromsystem entsteht durch die dargebotsabhangige
Erzeugungsspitze erneuerbarer Stromerzeuger

= Je mehr Nachfrage in Zukunft flexibilisiert werden kann, M Abfall/Sonstiges Import*
— desto mehr Strom aus erneuerbaren Quellen kann genutzt werden,

Erzeugung in GWh/h

. . : B Biogen M onshore
— desto geringer wird die Residuallast,
200 — desto niedriger wird der Bedarf an regelbarer Leistung und Arbeit. Wasserstoff M Offshore
160 B Speicherwasser I Laufwasser
120 HoPsw PV mit Batterie
M Batteriespeicher PV ohne Batterie
80
— Summe Verbrauch
40 Fe—— o o L === Verbrauch und Export
0 -=-= Residuallast (regelbare Kraftwerke)
06.02.2045 07.02.2045 08.02.2045 09.02.2045 10.02.2045 11.02.2045 12.02.2045 Tag

Nachfrage in GWh/h

200
B nflexibler Verbrauch
160 Verbrauch ] Warmepumpe
120 Pumpspeicher (flexibel)
B E-Mobilitat (inflexibel) = Export
80 B E-Mobilitst (flexibel) #¥ Abgeregelt
40 — Summe Verbrauch
0 ==="Verbrauch und Export
06.02.2045 07.02.2045 08.02.2045 09.02.2045 10.02.2045 11.02.2045 12.02.2045 Tag

Dargestellt ist das Ergebnis der Strommarktsimulation einer kritischen Winterwoche im Szenario KNDE2045

' *Anteil der Importe hangt von Wirtschaftlichkeit ggu. inlandischer regelbarer Leistung ab. pI‘OQ nos




Residuallast

Erzeugung in GWh/h » Residuallastspitzen in einem 100 % EE-Stromsystem B Avfall/Sonstiges Import
entstehen in Zeiten geringer EE-Erzeugung. B Biogen M onshore
200 Wasserstoff Il Offshore
160 B Speicherwasser I Laufwasser
190 HoPsw PV mit Batterie
M Batteriespeicher PV ohne Batterie
80
—— Summe Verbrauch
A0  — TS S === Verbrauch und Export
0 -=-= Residuallast (regelbare Kraftwerke)
06.02.2045 07.02.2045 08.02.2045 09.02.2045 10.02.2045 11.02.2045 12.02.2045 Tag
_ = Flexible Stromverbraucher reduzieren ihren Netzbezug in diesen Stunden
Nachfrage in GWh/h und nutzen ihre Speicher, um inren Netzbezug von der dargebotsabhangigen
200 \ Erzeugung zu entkoppeln.
B nflexibler Verbrauch
160 Verbrauch ] Warmepumpe
120 Pumpspeicher (flexibel)
B E-Mobilitat (inflexibel) = Export
80 B E-Mobilitst (flexibel) #¥ Abgeregelt
40 — Summe Verbrauch
0 ==="Verbrauch und Export
06.02.2045 07.02.2045 08.02.2045 09.02.2045 10.02.2045 11.02.2045 12.02.2045 Tag

Dargestellt ist das Ergebnis der Strommarktsimulation einer kritischen Winterwoche im Szenario KNDE2045

" *Anteil der Importe hangt von Wirtschaftlichkeit ggu. inlandischer regelbarer Leistung ab. pI‘OQ nos




Die maximale Residuallast steigt um rund 20 %

Stromsystem DE 2022

Bruttostrom-  Stromnachfrage seit 20 Jahren auf dem Niveau von
verbrauch 550 bis 620 TWh/a
Zeitpunkt der héchsten Stromnachfrage
Spitzenlast (Jahreshdchstlast) ist statistisch am friihen Abend
im Winter
Zeitpunkt der héchsten Nachfrage an steuerbarer
gesicherter Leistung entspricht der inflexiblen
maximale Nachfrage abziiglich der EE-Einspeisung.

Residuallast

600
TWh

91
GW

76
GW

Absicherung durch fossile Kapazitaten Biomasse, Abfall, PSW,

Importe

Erzeugung in GWh/h

200
160

— Summe Verbrauch 120
=== Verbrauch u. Export 80

___. Residuallast (regel- 40
bare Kraftwerke) 0

6.2 7.2 8.2 9.2 10.2 112

12.2

Klimaneutrales Stromsystem KNDE 2045

Stromnachfrage steigt aufgrund Ersatz fossiler

Anwendungen durch Stromanwendungen auf ein

Niveau von 1000 TWh

Zeitpunkt der héchsten Stromnachfrage orientiert

sich flexibel am Zeitpunkt hochster EE-
Stromproduktion und féllt in den Sommer.

Zeitpunkt der héchsten Nachfrage an steuerbarer

gesicherter Leistung entspricht der inflexiblen
Nachfrage* abzlglich der EE-Einspeisung

1017
TWh

269
GW

92
GW

Absicherung durch Wasserstoff, Biomasse, Abfall, PSW,

Batteriespeicher, Importe

Erzeugung in GWh/h

200 \
160
120
80

\ -~ ! N
40 Wl SO Ve

0
6.2 7.2 8.2 9.2 10.2

Basis der Ergebnisse ist die Strommarktsimulation einer kritischen Winterwoche im Szenario KNDE2045 fur 2022 und 2045.

Maximale Residuallast tritt nicht
zeitgleich

zur Spitzenlast auf.

112 12.2

*Inklusive der Nachfrage durch Warmepumpen und Elektroautos, die trotz der ihnen maglichen Flexibilitat zu dem Zeitpunkt benotigt wird

Der notwendige Ausbau der
erneuerbaren Stromerzeugung
erhoht die Spitzenlast nahezu
um den Faktor 3.

Um diese Strommengen
moglichst effizient zu
integrieren sind Netzausbau
und Flexibilisierung der
Stromnachfrage wichtige Hebel.

Flexible neue Stromverbraucher
in den Sektoren Warme,
Verkehr und Industrie sind
hocheffiziente und effektive
Losungen zur Integration von
EE-Strom.

Die maximale Residuallast
steigt um ca. 20 % und muss in
Zukunft klimaneutral
bereitgestellt werden.

prognos



Zwischenfazit

Der Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung und der Markthochlauf von Stromanwendungen in den Bereichen Warme, Verkehr und Industrie
mussen zum Gelingen der Transformation zur Klimaneutralitat Hand in Hand wirken. Auch bei deutlich steigenden Kapazitaten der
erneuerbaren Stromerzeuger, insbesondere Photovoltaik und Windenergie, konnen zukunftige Erzeugungsschwankungen ausgeglichen
werden, und zwar durch die Flexibilisierung der Nachfrage. Hierzu stehen flexible Anwendungstechnologien, wie z.B. Warmepumpen und
Elektrofahrzeuge vor einem beschleunigten Markthochlauf. Ausbau und Anpassungen der Netzinfrastruktur vorausgesetzt - konnen flexible
Verbraucher auf Marktsignale reagieren und inre Speicherkapazitaten nutzen, um kurz- und mittelfristige Schwankungen im Angebot der
erneuerbaren Energien auszugleichen.

Die Spitzenlast im Stromsystem wird weiter steigen, jedoch nicht zwangslaufig aufgrund steigender Nachfrage, sondern durch den Ausbau der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien. Je mehr diese ausgebaut und integriert (also nicht abgeregelt) werden, desto hoher sind
zukunftige Spitzenerzeugungen zu erwarten. Netzausbau und Netzsteuerung sind dazu eine Voraussetzung.

Zunehmend wichtig wird der Teil der Last, der nicht durch die dargebotsabhangige Erzeugung aus Wind und PV gedeckt werden kann, die
Residuallast. Sie muss durch regelbare Erzeugung abgesichert werden und steigt in der GréRenordnung von ca. 20 % ggu. heutigem Niveau
an, leistet in Zukunft aber nur noch etwa ein Drittel der Arbeit wie heute, trotz Zunahme der Stromnachfrage in der Gréf3enordnung von 70 %.
Zur Absicherung der Residuallast mussen regelbare Erzeuger wie Wasserstoffkraftwerke und Batteriespeicher aufgebaut werden.

Die Flexibilisierung der Nachfrage hat Einfluss auf die notwendige Residuallastabsicherung. ,Je mehr Stromnachfrage flexibilisiert wird, umso
besser kann Versorgungssicherheit gewahrleistet werden. Jedes MW smarte, intelligente Nachfrageflexibilitat tragt dazu bei, den Zubaubedarf
von steuerbarer gesicherter Leistung zu mindern.“ (BDEW) 1

w 1 https://www.bdew.de/media/documents/20210930_Awh_BDEW-Fakten-und-Argumente_Versorgungssicherheit-Strom.pdf prog nOS
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gegenuber Wasserstoffheizungen
am Beispiel KNDE 2045
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Warmepumpen konnen einen Teil der Nachfrage flexibilisieren

Warmepumpen und andere Strom-zu-Warme-Anwendungen bieten grofdes Flexibilisierungspotenzial. Als stationare Gerate sind sie
ublicherweise mit zwei tragen thermischen Speichermassen verbunden: 1. Warmwasserspeicher als Puffer fur die Warmwasser und
Heizkreisversorgung und 2. die Gebaudemasse, also die Mauern, Zwischendecken und sonstige beheizte Materie des Gebaudes, das
sie versorgen. Diese Massen lassen je nach Qualitat der Gebaudehulle und Nachfrageprofil ein Aussetzen uber mehrere Stunden bis
Tage zu, ohne dass die Nutzung dadurch eingeschrankt wird. Auch Leistungsmodulation ist bei heutigen Warmepumpen Standard,
sodass mit entsprechender Steuerung auch die Taktung der Warmepumpe optimiert bzw. minimiert werden kann.

Im Dreiklang aus erneuerbarem Strom, flexibler Steuerung und ihrer hohen Effizienz aufgrund der Nutzung von Umweltwarme bietet
die Warmepumpentechnologie optimale Voraussetzungen fur eine klimaneutrale Warmeversorgung, sowohl auf Einzelobjektebene im
Gebaudesektor, als auch in Grofanwendungen wie Nah- und Fernwarmenetze oder Industriewarme.

Als alternativen Pfad zur klimaneutralen Warmeversorgung skizzieren einzelne Stakeholder die dezentrale Warmeversorgung mit
Wasserstoffheizungen. Offenkundige Nachteile sind die geringere Effizienz und hohe sowie unsichere Brennstoffkosten. Als moglicher
Vorteil kann ein geringerer Stromverbrauch (durch weniger Warmepumpen) und dadurch ein geringerer Bedarf an Residuallast
vermutet werden.

Welche Implikationen ein verminderter Ausbaupfad der Warmepumpen auf das Stromsystem hat und in welchem Fall mehr
Wasserstoff benotigt wird, ist Teil der nachfolgenden Analyse auf Basis des Szenarios KNDE20451,

" 1 https://www.stiftung-klima.de/de/themen/klimaneutralitaet/ prog nOS



Wasserstoffheizungen statt Warmepumpen?

-1 Mio.

Warmepumpen

&R

—

.§.~:

Warme-

pumpe

KNDE2045

+ 1 Mio.

H,-Heizungen

Wasserstoff-
Heizung

Welchen Einfluss hat die Versorgung eines Teils der dezentralen
Warmeversorgung durch Wasserstoffheizungen statt
Warmepumpen auf das klimaneutrale Stromsystem?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde eine Sensitivitat des
Szenarios modelliert, in der die Anzahl der strombetriebenen
Warmepumpen von 14 auf 13 Mio. reduziert ist. Damit sind 7%
weniger Warmepumpen im System, die aus Gebauden mit
uberdurchschnittlichem Warmebedarf entfernt wurden, wodurch
sich der Strombedarf in dieser Sensitivitat um 9% reduziert.

Die stundliche Modellierung dieser Sensitivitat im Prognos-
Strommarktmodell und der Vergleiche mit dem Basisszenario
KNDE2045 ermoglicht ein vertieftes Verstandnis der Rolle der
Warmepumpen in einem klimaneutralen Stromsystem.

Der Fokus der Analyse richtet sich auf die kritischen Situationen im
Hinblick auf die maximale Residuallast und Spitzenlast und die
Veranderungen in Bezug auf Abregelung, Im- und Exporte,
Stromverbrauch und Wasserstoffeinsatz.

prognos



Residuallastsituationen - Betrachtung langerer Zeitraume

= Der maximale 7-Tagesmittelwert der Residuallast (inkl. 7-Tagesmittelwert von Residuallast (inkl. Strombedarf fur Strom-
Strombedarf fUr Stromexport) tritt in der zweiten export) und Strombedarf der Warmepumpen fiir Basisszenario und
Februarwoche auf. Sensitivitat im ersten Quartal
= Die dort auftretende maximale Residuallast im 7- ‘22’)"“/“
Tagesmittel sinkt bei eine Million weniger
Warmepumpen von 70,5 GWh/h auf 68,8 GWh/h °
60
= |In dem Zeitraum dieser Woche sinkt der residuale o
Strombedarf in der Sensitivitat um 0,28 TWh.
40
30
20
10
= In den Zeiten hoher Residuallast wird die .
Stromerzeugung durch Importe, Speicher und 01.01.2045  16.01.2045  31.01.2045 15022045  02.03.2045  17.032045  01.04.2045
Wasserstoff-Kraftwerke sichergestellt. Tag
e Residuallast Basisszenario e Residuallast Sensitivitat
= = = Strombedarf WP Basisszenario = = = Strombedarf WP Sensitivitat

" *TWh H,: Angaben als unterer Heizwert prog nos



Im Stromsystem kann Wasserstoff effizienter eingesetzt werden

- Selbst in Situationen, in denen kein EE-Strom zur Verfiigung steht, ist der Einsatz von Wasserstoff im Stromsystem und Warmeversorgung via Warmepumpen effizienter

R Wirmepumpe :‘é Wasserstoffheizung
g 10 °C 0,5 kWh

Annahmen: 0,91 kWh

= COP Warmepumpe: 2
Sehr kalter = 100% Strom aus H,-KWK

Wintertag (GuD-Kraftwerk,
(55% el. | 35% th.
Wirkungsgrad, 12%
Fernwarmeverluste)
= Kein EE-Strom

Annahmen:

0L Ll = Wasserstoffheizung: Abgasverluste 5 %

*KWK-Warme in Nah-
und Fernwadrmenetzen

0,28 kWh
+10 °C 0,62 kWh

Annahmen: 0,34 kWh

Friihlings- = COP Warmepumpe: 3,6
u gs/ = 100% Strom tber H,-Gasmotor

Herbsttag (45 % el. Wirkungsgrad)
= Kein EE-Strom

1,05 kWh

Wasserstoff [l EE-Strom Verluste Strom [ Umweltwarme [l Warme

v KWK: Kraft-Warme-Kopplung | GuD: Gas- und Dampf | EE: Erneuerbare Energien | COP: engl. Coefficient of Performance, Leistungszahl als prog nos
Verhaltnis aus Abgegebener Warmeleistung zu aufgenommener Stromleistung



Im Stromsystem kann Wasserstoff effizienter eingesetzt werden

- In den haufigeren Situationen mit einem Beitrag der EE-Stromerzeugung, wird der Effizienzvorsprung des Stromsystems ggii. Wasserstoffheizungen deutlich grofder

= Warmepumpe ,é Wasserstoffheizung

g -10 °C

0,25 kWh
Annahmen: 0.45 kWh
= COP Warmepumpe: 2 '
se_hr el = 50% Strom aus H,-KWK 0,06 kWh
Wmtertag (GuD-Kraftwerk, Annahmen:

(55% el. | 35% th.

Wirkungsgrad, 12%

Fernwarmeverluste)
= 50% EE-Strom

& +10 °C 0,06 kWh

Annahmen:

ST _ = COP Warmepumpe: 3,6
Fruhllngs / = 10% Strom Uber H,-Gasmotor
Herbsttag (45 % el. Wirkungsgrad)

= 90% EE-Strom

= Wasserstoffheizung: Abgasverluste 5 %

*KWK-Warme in Nah-

und Fernwadrmenetzen
1,05 kWh

0,03 kWh

Wasserstoff [l EE-Strom Verluste Strom [ Umweltwarme [l Warme

v KWK: Kraft-Warme-Kopplung | GuD: Gas- und Dampf | EE: Erneuerbare Energien | COP: engl. Coefficient of Performance, Leistungszahl als prog nos
Verhaltnis aus Abgegebener Warmeleistung zu aufgenommener Stromleistung



Warmepumpenarbeit uberwiegend bei moderaten Temperaturen

= Der uberwiegende Anteil der Stunden des Wetterjahres Haufigkeit der Hohe der Temperatur
liegt die AuBentemperatur in einem moderaten Anzahl Stunden im Beispieljahr 2012
Temperaturbereich, in dem elektrische Warmepumpen 500
. . . . H Etwa 95 % der Zeit herrschen Temperaturen |
besonders effizient und flexibel sind. 450 | oberhalb -5 °C 5
. . . . . . i Ca. 85 % der Warmepumpenarbeit wird bei i
= Die geringere stundliche Warmenachfrage bei hohen 400 | Temperaturen oberhalb -5 °C geleistet |
Temperaturen kann zu einem grofien Anteil aus 350 ;
erneuerbaren Energien gedeckt warden. 200 i
= Darum koénnen die Warmepumpen einen Grofdteil ihrer 250 i i
Arbeit bei moderaten bis hohen Effizienzen leisten. 200 i |
—> Der Einsatz von Wasserstoffheizungen ist in den 150
uberwiegenden Stunden des Jahres deutlich ineffizienter 100 ;
als der Einsatz von Warmepumpen, selbst wenn der 50 i
Warmepumpenstrom in wenigen Stunden des Jahres aus I |||II i
. o NN NEEEERESNEE LRSS LN RN L}
Wasserstoff erzeugt wird. 16 -13 10 7 -4 -1 2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 °C

Stunden des Wetterjahres <=-5°C Hm Stunden des Wetterjahres > -5°C

v Vergleiche auch: https://blog.innovation4e.de/2021/05/20/wie-schaffen-wir-mehr-waermepumpen-im-bestand/ prog nOS



Wasserstoffheizung statt Warmepumpen?

Sensitivitat

KNDE2045 KNDE2045

QR

= =
14 Mio. keine 13 Mio.
Warme- Wasserstoff- Warme- Wasserstoff-
Pumpen Heizungen Pumpen Heizungen

TWh H,: Angaben als unterer Heizwert | *Gleichzeitig -3.7 TWh H, in EU

Stromverbrauch -4.9
-1.7
Import/Export +1.3
+ 0.8
Spitzenlast -1.8
-0.2
Residuallast -1.7
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Wasserstoff- 26
verbrauch
+14
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TWh
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GW
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GWh/h

TWh
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TWh H,

TWh H,

Stromverbrauch durch Warmepumpen

Importe
Exporte

Abregelung

Spitzenlast

Maximale Residuallast
Maximaler 7-Tagesmittelwert Residuallast

Regelbare Erzeugung

Stromerzeugung aus Wasserstoff DE
Wasserstoffeinsatz in Kraftwerken DE*

Wasserstoffbedarf fiur Warmeerzeugung
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Zusammenfassung

Verbraucher in einem erneuerbaren Stromsystem. beiden Szenarien.

Mit einer Million weniger Warmepumpen sind in der Sensitivitat etwa 7%
weniger Warmepumpen als im Basisszenario. Der damit verbundene
Ruckgang des Strombedarfs liegt mit 4,9 TWh etwas hoher bei ca. 9%,

da vorwiegend Warmepumpen in schlechter gedammten Gebauden mit = Der Bedarf der 1 Million Wasserstoffheizungen betragt 14 TWh
einem Uberdurchschnittlichen Energiebedarf substituiert wurden. Wasserstoff*

Die Importe sinken (-1,7 TWh), Exporte steigen geringfugig (+1,3 TWh),
was auf die veranderte Integrationsmoglichkeit erneuerbarer Erzeugung
zuruckzufuhren ist, ebenso wie die Abregelung, die in Deutschland (0,8
TWh) und im EU-Ausland leicht ansteigt (0,6 TWh).

Die Maximallast der Warmepumpen sinkt um 2 GW, ebenso wie

- Die Wasserstoffheizungen fithren zu einem mehr als doppelt so
hohen Wasserstoffbedarf.

= 6,3TWh H,", also 45 % dieser Menge, wird im Gegenzug wegen
des Wegfalls der Stromnachfrage von 1 Million Warmepumpen in
geringerer Residualerzeugung aus Wasserstoffkraftwerken
eingespart (2,6 TWh H, in Deutschland und 3,7 TWh H, in der EU).

gleichzeitige Maximallast von Warmepumpen & Elektromobilitat. Dies = Netto ergibt sich durch die 1 Million Wasserstoffheizungen
hat aber fast keine Auswirkung auf das Maximum der Residuallast, da gegenuber den Warmepumpen ein Mehrbedarf von 7,7 TWh
das Maximum nicht gleichzeitig auftritt. Die maximale Erzeugung durch Wasserstoff.

regelbare Kraftwerke ist nahezu unverandert (-0,2 GW), sodass auch die o -
notige gesicherte Leistung unverandert bleibt. Die regelbare Erzeugung " Aufgrund der Nachfrage von zusatzlichen 1 Million

sinkt um etwa 2,9 TWh und betragt damit nur 60 % des Riickgangs des Wasserstoffheizungen entsteht ein zusatzlicher Bedarf an
Warmepumpenstrombedarfes. Pipelineverteilnetzen fur Wasserstoff mit ca. 10 GW H,-Leistung.

v *TWh Wasserstoff/H,: Angaben als unterer Heizwert pI‘OQ Nnos



Fazit

Die notige regelbare Kraftwerksleistung steigt um etwa 20 %.

Erfordert ein Stromsystem mit einem Gegeniiber heutiger Uberkapazitt bedeutet das netto einen
hohen Anteil Erneuerbarer Energien und Ruckgang der notigen regelbaren Leistung. Zunehmend flexible
o einem deutlich hdheren Strombedarf } Verbraucher konnen mit ihren Speicherkapazitaten das EE-

nicht auch eine deutlich hohere Angebot integrieren und die Stromnachfrage zeitlich
regelbare Kraftwerksleistung? verschieben. Im Zusammenspiel mit Importen bleibt dadurch der
Anstieg der maximalen Residuallast gering.

Ist der Einsatz von

Wasserstoffheizungen statt Das Gesamtsystem wird durch Wasserstoffheizungen
9 Wirmepumpen dazu geeignet, die } ineffizienter, weil ein deutlich erhéhter Wasserstoffbedarf eintritt
Effizienz des Gesamt-systems zu und die erneuerbaren Energien schlechter integriert werden

erhohen und lasst sich dadurch die konnen.
Residuallast deutlich senken?

” EE: Erneuerbare Energien prog nos
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Importe

= Der europaische Strommarkt verfolgt Regelbare Kraftwerksleistung in KNDE 2045
das Ziel der Wohlfahrtsmaximierung.
Daher wird die Stromnachfrage von 1. Regelbare Kraftwerksleistung 2. Speicher und Demand-Side-Management
Kraftwerken gedeckt die zum jeweiligen Nettoleistung in GW Nettoleistung in GW*
Zeitpunkt am gunstigsten Strom e
erzeugen konnen. 6
. . 6 6
= Hohe Importe treten daher nicht priméar “ == _ e
auf weil sie aus Versorgungssicherheits- 6 6 6
grunden notig sind, sondern weil es die 20 27 o =
wirtschaftlichere Losung ist 228 PR BN Rl 2
5
o5 24
= Spitzenlast-Gasturbinen-Kraftwerke mit 15 4 1 2 ECE -

. . 10 10 ﬁ S N 4 B 4 | " 6
geringen Kapitalkosten aber hohen 3 1 1 1 7 7 7 7
Betriebskosten sichern die 2018 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2018 2025 2030 2035 2040 2045 2050
VersorgungSSiCherheit, kommen M Bioenergie B Braunkohle Sonstiges B Batteriespeicher
angrU Nnd ihrer hohen Betriebskosten Wasserkraft B Steinkohle B Demand-Side-Management
aber nur Selten Zum Einsatz Gase/Wasserstoff B Kernkraft M Pumpspeicher

© Prognos 2021 © Prognos 2021
*Mittlere Speicherkapazitat: Batteriespeicher 1 Stunde; Pumpspeicher: 8 Stunden. Demand-Side-Management (DSM = kurzfristiges
” Lastverschiebungspotenzial in der Industrie) prognos



Residuallastspitzen verandern sich der Sensitivitat kaum

Haufigkeit der Hohe der Residuallast Die nebenstehende Auswertung zeigt die Anzahl der Stunden des Jahres Uber den jeweils
auftretenden Residuallastwerten in GWh/h (regelbare Erzeugung inklusive Importe und
Strombedarf flr Stromexport) flr das Basisszenario KNDE2045 und die Sensitivitat

300 m KNDE2045 Basisszenario KNDE2045-1Mio.WP. Folgende Schlussfolgerungen werden daraus abgeleitet:

Anzahl der Stunden im Jahr

KNDE2045 Sensitivitat =  Die Reduktion um 1 Mio. Warmepumpen bewirkt nur eine leichte Verschiebung der
250 Haufigkeit einzelner Residuallastleistungen. Die Residuallast liegt in beiden
Szenarien zwischen O und 90 GW.

| =  Die maximale Residuallast sinkt kaum und auch die Haufigkeit der oberen Residual-
lastwerte zwischen 70 und 90 GWh/h sinkt kaum. In beiden Szenarien liegt eine
Residuallast > 80 GWh/h in 1 % der Stunden und > 70 GWh/h in 4 % der Stunden
vor.

200

150
i = |Im Uberwiegenden Teil des Jahres (71% der Stunden) liegt die Residuallast
unter 40 GW.

= In 50 % des Jahres liegt die Residuallast zwischen 10 bis 40 GW.

100

1

= Die regelbaren Kraftwerke erzeugen in beiden Szenarien ca. 10 % des
Jahresverbrauchs, ca. 3 % werden durch Nettoimporte gedeckt.

il

1 61 7

, ermoglichen den Strombezug in Stunden mit hoher Residuallast auf das notige
81 91 Minimum zu reduzieren und stattdessen auf Stunden vor oder nach den
Residuallastspitzen auszuweichen.

|

MHHHHHHH”IIHH””H”HHMH i = Warmepumpen und andere, teilweise flexiblere Verbraucher (Elektroautos),
niim. .
1

Residuallast GWh/h
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Residuallastspitze & Warmepumpenspitzenlast selten zeitgleich

Residuallast iiber Strombedarf der Warmepumpen fiir alle Stunden des Jahres
in Basisszenario und Sensitivitat

Residuallast in GWh/h
100

70
60
50
40
30
20

10

b

60 70
Warmepumpenbedarf in GWh/h

Basisszenario Sensitivitat

Das nebenstehende Diagramm bildet die stlindlichen Werte der Residuallast (inklusive
Strombedarf flr Stromexport) des Simulationsjahres Uber dem zugehdrigen Strombedarf
der Warmepumpen ab, jeweils flr das Basisszenario und flr die Sensitivitat.

Die Punktwolken lassen sich mithilfe der gekennzeichneten Bereiche a/b/c
interpretieren:

a)

In vielen Stunden des Jahres liegt ein geringer Strombedarf von Warmepumpen vor.
Zum einen weil der Heizbedarf temperaturbedingt in diesen Stunden gering ist, zum
anderen durch einen flexiblen Einsatz der Warmepumpen die durch die Tragheit der
Gebaudehulle und thermische Speicher nicht im Dauerbetrieb und damit auch nicht
gleichzeitig eingesetzt werden.

In vielen Stunden mit hohem Strombedarf der Warmepumpen ist die Residuallast auf
einem Niveau, in dem entweder

— ausschlieBlich EE-Strom, Kurzfristspeicher (Batterien und Pumpspeicher-
kraftwerke) und Importe mit hohem EE-Anteil den Bedarf decken oder

— der zusatzliche Bedarf vorwiegend von effizienten Wasserstoffkraftwerken mit
Kraft-Warme-Kopplung gedeckt wird, die Strom und Fernwarme bereitstellen.

Nur in wenigen Stunden besteht ein hoher Strombedarf der Warmepumpen bei
gleichzeitiger hoher Residuallast. In diesen Stunden wird der Strom fir die
Warmepumpen teilweise auch durch vergleichsweise ineffiziente Wasserstoff-
Spitzenlastkraftwerke ohne Kraft-Warme-Kopplung bereitgestellt und auch Importe
sind in diesen Stunden zu einem groferen Teil aus H,-Verstromung.
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