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Vier (technische) Thesen zur Sektorkopplung E

1. Die Sektorkopplung stellt ein wichtiges Losungs-
element Im Kontext der Warme-/VVerkehrswende dar.

2. Die Umsetzung der Sektorkopplung erfordert einen
gleichzeitigen () Zubau erneuerbarer Energien.
Missachtung dieses Grundsatzes fuhrt gegenwartig
zu einer Erhohung der CO,-Emissionen.

3. Die Sektorkopplung bietet unter bestimmten Voraus-
setzungen Flexibilitaten flr den Betrieb des Strom-
systems und hilft damit Speicherbedarfe zu senken.

4. Der Zubau Erneuerbarer zur Verwendung in der

Sektorkopplung kommt unter bestimmten Voraus-
setzungen ohne Netzausbau aus.
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CO,-Emissionen nach Anwendungs-
bereichen (Basisjahr: 2014)

i;’ { § Leibniz
t 0; 21 Universitat
too:4 | Hannover

ICT/
Light
10,48 %

Other mechanical
Energy
15,495

Mobility
24,99 %

Heating
19,00 %

Colour coding
Enerqy carriers

Oil, Natural Gas,
Coal

Electricity

Distric heating

Process Heat -
Households, GHD
7,58 %

Others

non

\

Process Heat -
Industry
17,66 %

energetic
consumption -

ial raw .
rossltiz v Zielkor-

ridor 2050

Y': 743,25 Mil. t CO2

61 Mil. t CO2

B. Bensmann. Energetische Untersuchungen zur Druckwasserelektrolyse im Kontext von Power-to-Gas-Anwendungen.

Dissertationsschrift Universitat Magdeburg, 2017.

R. Hanke-Rauschenbach | "Sektorkopplung: Auf dem Weg zur Dekarbonisierung ..." | 7.11. 2017, Hannover Seite 3



Warmesektor: Beispiel Gebaudebeheizung/

Warmwasserbereitung

Stromnetz

Gebaudebeheizung/
Warmwasserbereitung

— |

KWK- klass.
Anlagen Heizkessel

H il

Erdgasnetz

Nachwachsende Rohstoffe

jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
770 TWh (32% d. Endenergiebed.)

Dekarbonisierungs-Optionen
— Substitution fossiler Brennstoffe
durch nachwachsende Rohstoffe

+ Nutzung bestehender Infrastr.

+ liefern aktuell 105 TWh (ent-
spricht 90% des EE-Anteils)

+ Bedarfsgerechte Bereitstellung
maoglich

— Insg. begrenztes Potential

— niedrige Kettenwirkungsgrade,
hoher Flachenbedarf, deshalb

Einhaltung Nutzungskaskade
*Bezugsjahr: 2014
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Warmesektor: Beispiel Gebaudebeheizung/ [
Warmwasserbereitung
jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:

Stromnetz 178 Mio t-q, (24% d. CO,-Emiss.)
¥ l 770 TWh (32% d. Endenergiebed.)
Warmepumpen . :
ggf. Wider- Dekarbonisierungs-Optionen
standsheizung — Substitution fossiler Brennstoffe
l durch nachwachsende Rohstoffe
Gebaudebeheizung/ | T~ Dower-to-Heat
Warmwasserbereitung mittels Warmepumpenanlagen
j x 1 kWh elekt. — >3 kWh therm.

mittels Widerstandsheizung

KWK- Aess 1 kWh elekt. — =1 kWh therm.

Anlagen Heizkessel
H P

Erdgasnetz

chwachsende Rohstoffe
Na *Bezugsjahr: 2014
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Warmesektor: Beispiel Gebaudebeheizung/

Warmwasserbereitung

Stromnetz

l

Wasser-

Elektrolyse

Co,
'

l

Warmepumpen
ggf. Wider-
standsheizung

'

|
I s .
Methani- | Gebaudebehelzgng/
sierung | Warmwasserbereitung
|
CH,| ! ! x
|
|
; KWK- klass.
! Anlagen Heizkessel
I A A
y v T T

Nachwachsende Rohstoffe

Erdgasnetz

jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
770 TWh (32% d. Endenergiebed.)

Dekarbonisierungs-Optionen

— Substitution fossiler Brennstoffe
durch nachwachsende Rohstoffe

— Power-to-Heat

— Power-to-Gas-to-Heat

+ Ausnutzung bestehender Infra-
struktur

— schlechter Kettenwirkungsgrad
1 kWh el. — = 0,6 kWh therm.

*Bezugsjahr: 2014
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Warmesektor: Beispiel Gebaudebeheizung/

Warmwasserbereitung

Stromnetz

Sonne

l

Wasser-

Elektrolyse

CO, --
{

|
|

Methani- : :

sierung | Warmwasserbereitung
|

CH, | /_T x
| o
! KWK- klass.
: Anlagen Heizkessel
I A A

Y ¥ T T

\ l l
Warmepumpen Solar-

ggf. Wider- thermie
standsheizung

' l

jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
770 TWh (32% d. Endenergiebed.)

Dekarbonisierungs-Optionen
— Substitution fossiler Brennstoffe
durch nachwachsende Rohstoffe

Gebaudebeheizung/

— Power-to-Heat
— Power-to-Gas-to-Heat

— Direkte Nutzung erneuerbarer
Energie

°0

Welcher

Nachwachsende Rohstoffe

Erdgasnetz

Pfad ist der
Richtige?

\

Bezugsjahr: 2014
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Welcher Pfad ist der Richtige? |
Gegenstand mehrerer aktueller Studien

Quelle: Ecke et al. (enervis): Klimaschutz durch Sektorenkopplung
— Optionen, Szenarien, Kosten. Marz 2017
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]
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Mobilitatssektor

Stromnetz

Mobilitatssektor
(Stral3e, Schiene,
Luft, Wasser)

T

Otto/

Diesel
A

Kraftstoffinfrastruktur T

Nachwachsende Rohstoffe

R. Hanke-Rauschenbach | "Sektorkopplung: Auf dem Weg zur Dekarbonisierung ..." | 7.11. 2017, Hannover
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jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
720 TWh (30% d. Endenergiebed.)

Dekarbonisierungs-Optionen
— Substitution fossiler Brennstoffe
durch nachwachsende Rohstoffe

+ Nutzung bestehender Infrastr.

+ liefern aktuell 35 TWh (ent-
spricht 99% des EE-Antells)

— Insg. begrenztes Potential

— niedrige Kettenwirkungsgrade,
hoher Flachenbedarf

*Bezugsjahr: 2014
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Mobilitatssektor

Stromnetz

\J
BEV,
PHEV

'

Mobilitatssektor
(Stral3e, Schiene,
Luft, Wasser)

T

Otto/

Diesel
A

Kraftstoffinfrastruktur T

Nachwachsende Rohstoffe
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jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
720 TWh (30% d. Endenergiebed.)

Dekarbonisierungs-Optionen

— Substitution fossiler Brennstoffe
durch nachwachsende Rohstoffe

— Batterieelektrische Mobilitat
(Power-to-Mobility)

+ sehr guter Kettenwirkungsgrad
— gegenwartig haufig mit Kom-
forteinschrankungen verbunden

*Bezugsjahr: 2014
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Mobilitatssektor

Stromnetz
Wasser-
Elektrolyse
|
\/
Brennstoff- BEV,
zellenantrieb PHEV
Mobilitatssektor
(Stral3e, Schiene,
Luft, Wasser)
Otto/
Diesel
A
Kraftstoffinfrastruktur T

Nachwachsende Rohstoffe
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jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
720 TWh (30% d. Endenergiebed.)

Dekarbonisierungs-Optionen

— Substitution fossiler Brennstoffe
durch nachwachsende Rohstoffe

— Batterieelektrische Mobilitat

— Wasserstoff-Mobilitat
(Power-to-Gas-to-Mobility)

* weniger starke Komfort-
einschrankungen
* maldiger Kettenwirkungsgrad

*Bezugsjahr: 2014
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Mobilitatssektor
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jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
720 TWh (30% d. Endenergiebed.)

Dekarbonisierungs-Optionen

— Substitution fossiler Brennstoffe
durch nachwachsende Rohstoffe

— Batterieelektrische Mobilitat

— Wasserstoff-Mobilitat

— Synthetische Kraftstoffe
(Power-to-Gas-to-Mobility

Stromnetz
Wasser-
Elektrolyse
e
Y
Brennstoff- BEV,
zellenantrieb PHEV
Mobilitatssektor
CO, (Stral3e, Schiene,
v Luft, Wasser)
Methani-
sierung T T
Erdgas- Otto/
CH“\ Motor Diesel
A
Kraftstoffinfrastruktur T

Nachwachsende Rohstoffe

*Bezugsjahr: 2014
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Mobilitatssektor

Stromnetz jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
| 185 Mio t.g, (25% d. CO,-Emiss.)
Wasser- 720 TWh (30% d. Endenergiebed.)
Elektrolyse
* H, Dekarbonisierungs-Optionen
co, j \J — Substitution fossiler Brennstoffe
{ Brennstoff- El= durch nachwachsende Rohstoffe
TFr'(S)SZ; Ze”en‘i‘m”eb PHfV — Batterieelektrische Mobilitat
otc. — — Wasserstoff-Mobilitat
Mobilitatssektor — Synthetische Kraftstoffe
Cf 2| (StLrSf[tse\’NiZZI:r;‘e’ (Power-to-Gas-to-Mobility
Methani- ’ bzw. Power-to-Fuels-to-Mobility)
sierung T T : : .
» Erdgas- Otto/ + keine Komforteinschrankungen
4\ Motor Diesel + Ausnutzung bestehender
o 4 Infrastruktur |
Kraftstoffinfrastruktur T — geringer Kettenwirkungsgrad
Nachwachsende Rohstoffe *Bezugsjahr: 2014
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Vier (technische) Thesen zur Sektorkopplung E

1. Die Sektorkopplung stellt ein wichtiges Losungs-
element Im Kontext der Warme-/Verkehrswende dar.

2. Die Umsetzung der Sektorkopplung erfordert einen
gleichzeitigen (!) Zubau erneuerbarer Energien.
Missachtung dieses Grundsatzes fuhrt gegenwartig
zu einer Erhohung der CO,-Emissionen.

3. Die Sektorkopplung bietet unter bestimmten Voraus-
setzungen Flexibilitaten flr den Betrieb des Strom-
systems und hilft damit Speicherbedarfe zu senken.

4. Der Zubau Erneuerbarer zur Verwendung in der

Sektorkopplung kommt unter bestimmten Voraus-
setzungen ohne Netzausbau aus.
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Leibniz

Zu These 2 — Beispiel Mobilitatssektor B s

Stromnetz

l jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
Wasser- 185 Mio t;o, (25% d. CO,-Emiss.)
Elektrolyse 720 TWh (30% d. Endenergiebed.)
e
CO, J A Dekarbonisierungs-Optionen
F+ischer- Zz[li';gitt?gb F?I_'Ize/\’/ — Substitution fossiler Brennstoffe
Tropsch } | durch nachwachsende Rohstoffe
etc. . — Batterieelektrische Mobilitat
Mobilitatssektor L
. — Wasserstoff-Mobilitat
CO, (Stral3e, Schiene, .
Y Luft, Wasser) — Synthetische Kraftstoffe
Methani- ’
sierung T T
Erdgas- Otto/
CH“\ Motor Diesel
A
_'
Kraftstoffinfrastruktur T
Nachwachsende Rohstoffe *Bezugsjahr: 2014
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. . agn " n i;’l Lei‘bniz.“
Zu These 2 — Beispiel Mobilitatssektor
300 | _
E Emissionen Strom nglle. IFE.U'
o 600 gCO2/kWh (2014) Welj[erentwmklung und
o vertiefte Analyse der
5 250 . . - Verbrauch BEV: Umweltbilanz von
:g 20-25 kWh/100 km Elektrofahrzeugen. 2016
8' _________________ .. .
G 200 ... o -
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Zu These 2 — Auf die Reihenfolge kommt
es an!

Quelle: Sternberg und Bardow: Power-to-What? — Environmental assessment
of energy storage systems. Energy Environ. Sci. 8 (2015), 389
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Vier (technische) Thesen zur Sektorkopplung E

1. Die Sektorkopplung stellt ein wichtiges Losungs-
element Im Kontext der Warme-/Verkehrswende dar.

2. Die Umsetzung der Sektorkopplung erfordert einen
gleichzeitigen () Zubau erneuerbarer Energien.
Missachtung dieses Grundsatzes fuhrt gegenwartig
zu einer Erhohung der CO,-Emissionen.

3. Die Sektorkopplung bietet unter bestimmten Voraus-
setzungen Flexibilitaten fur den Betrieb des Strom-
systems und hilft damit Speicherbedarfe zu senken.

4. Der Zubau Erneuerbarer zur Verwendung in der

Sektorkopplung kommt unter bestimmten Voraus-
setzungen ohne Netzausbau aus.
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Leibniz

Zu These 3 — Beispiel Warmesektor B s

Sonne  Dekarbonisierungs-Optionen

Stromnetz . - — Substitution fossiler Brennstoffe
l l durch nachwachsende Rohstoffe
Wasser- Warmepumpen ~ Solar-  _ Power-to-Heat
Elektrolyse ggf. Wider- thermie.  _ po\ver-to-Gas-to-Heat
standsheizung .
H, l l — Direkte Nutzung erneuerbarer
CfZ "= Energie
Methani- | Gebaudebehelzgng/
sierung | Warmwasserbereitung
|
|
|
! KWK- klass.
: Anlagen Heizkessel
| A A
y ¥ T T

Erdgasnetz

Nachwachsende Rohstoffe
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ZuU These 3 — Beispiel Warmesektor

Flexibilisierter Betrieb einer
Power-to-Heat/Cold-Anlage

— P2H/P2C-Anlage zur Versorgung
des EUREF-Campus, Berlin Strom

— Gemeinsames Projekt von
GASAG AG und Uni Hannover

— Zielsetzung: Erarbeitung Betriebs-
fuhrungs- und Vermarktungs-
konzept, um
* Lieferverpflichtungen fir
den Campus erflllen Stromro

* Gleichzeitig Bereitstellung el ibar
von Flexibilitaten far DA, ID, SRL
Stromsystem

— Gegenwartig: Vermarktung an
Spot- und Regelleistungsmarkten

2 MW,

i;’ { § Leibniz
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too:4 | Hannover

warme

GB

400 kW,

KWK1

420 kWhy,,

{1

20 kW,

KWK3

50 kW,

KWK2

500 kW,

P2H

600 kW, Kalte

P2C

o I o

2x 900 kWhy,,
bzw. 205 kWh,,

Warme-
/Kalte-
Speicher
schaltbar

I
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Vier (technische) Thesen zur Sektorkopplung E

1. Die Sektorkopplung stellt ein wichtiges Losungs-
element Im Kontext der Warme-/Verkehrswende dar.

2. Die Umsetzung der Sektorkopplung erfordert einen
gleichzeitigen () Zubau erneuerbarer Energien.
Missachtung dieses Grundsatzes fuhrt gegenwartig
zu einer Erhohung der CO,-Emissionen.

3. Die Sektorkopplung bietet unter bestimmten Voraus-
setzungen Flexibilitaten flr den Betrieb des Strom-
systems und hilft damit Speicherbedarfe zu senken.

4. Der Zubau Erneuerbarer zur Verwendung in der

Sektorkopplung kommt unter bestimmten Voraus-
setzungen ohne Netzausbau aus.
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Zu These 4 — Sektorkopplung und Netz NET

Beispiel: Veranderung 600 T T 800

es Lastgangs m |e- uelle: scniomer:. Flanung von opumierten Nieaer-
des Lastgangs im Ni Quelle: Schld Pl timierten Nied
derspannungs-Netz spannungsnetzen. Dissertation U Hannover, 2017

400 r . 400 - i

— Referenz: 150

Haushalte

im Jahr 2007 200 - | I |

— 150 Haushalte
In 2017 = I MM«
- 0 , — 0 -
N » }
— PV-Anlagen
-200 = -200 —
- ElektrO' q"\T . ’ -400 + i -400 F |
mobilitat @\ =
_ ~ - _600 | | | | | | | | | | | | | _600 | | | | | | | | | | | | |
Warme Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So
pumpen Winterwoche Sommerwoche
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Zu These 4 — Sektorkopplung und Netz

Ausbaubedarf
fur 3 kVA/HA —
+/- 5 KVA/HA

Quelle: Schiémer: Planung von optimierten Nieder-
spannungsnetzen. Dissertation U Hannover, 2017
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ZuU These 4 — Sektorkopplung und Netz

t

Ausbaubedarf Neuer Trafo

fur 3 kVA/HA — 630 kVA Austausch-

+/- 5 KVA/HA regelbar Trafo 400—
6%?) 600 kVA

GP?Qr
- ..‘:

4(%)Or
S

S A Austausch-
Austausch- 2 50 Trafo 400—
Trafo 400— 400 kVA
400 KVA Zusatzliche regelbar
regelbar Kabelstrecke
500 m
Austausch-
Trafo 250—
Quelle: Schiémer: Planung von optimierten Nieder- 400 kKVA

spannungsnetzen. Dissertation U Hannover, 2017
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ZU These 4 — Netzdienlicher P2X-Einsatz

Smart-Market-Design In

lllustration der drei Ampelphasen

Markt, marktdienlich

Regelleistungs-
beschaffung

Ubergangsbereich

i;’ { § Leibniz
t ¢j Z | Universitat
to 9! 4 | Hannover

Quelle: Ecofys, Fraunhofer IWES: Smart-Market-
Design in deutschen Verteilnetzen. 2017

Netz /System, netzdienlich

Day-ahead

Intraday

Regelleistungs-
einsatz

Redispatch

-

AbLaV/ZulaV

I
I
|
I
I
I

Smart Markets

EinsMan

Abschluss Day-Ahead

To
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Agora

Energiewende

Ubertragungs-
netz/-system

Verteilnetz

Zeitverlauf
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Leibniz

Zu These 4 — Power-to-Gas-"to-forget” B s

Stromnetz

l

Wasser-
Elektrolyse
H, Gebaudebeheizung/
Ci)2 - Warmwasserbereitung
|
Methani- 1 ]
sierung | —
! Mobilitatssektor
CH, ! (Stral3e, Schiene,
: Luft, Wasser)
|
|
|
v v

Erdgasnetz

— Dekarbonisierung bestimmter
Zielsektoren steht nicht unmit-
telbar im Vordergrund

— Stattdessen:

* Nutzung/Auslastung bestehen-
der Infrastruktur (Gasnetz)

* Reduktion Ausbaubedarf des
Stromnetzes (insb. Ubertra-
gungsnetz und hohe Span-
nungsebenen des Verteilnetzes)
durch alternative Transport-
Route

— Kritisch: Wirkungsgrad
— ZUu bewerten: volkswirtschaft-
licher Nutzen
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Zusammenfassung
Vier (technische) Thesen zur Sektorkopplung

1. Die Sektorkopplung stellt ein wichtiges Losungs-
element Im Kontext der Warme-/Verkehrswende dar.

2. Die Umsetzung der Sektorkopplung erfordert einen
gleichzeitigen () Zubau erneuerbarer Energien.
Missachtung dieses Grundsatzes fuhrt gegenwartig
zu einer Erhohung der CO,-Emissionen.

3. Die Sektorkopplung bietet unter bestimmten Voraus-
setzungen Flexibilitaten flr den Betrieb des Strom-
systems und hilft damit Speicherbedarfe zu senken.

4. Der Zubau Erneuerbarer zur Verwendung in der
Sektorkopplung kommt unter bestimmten Voraus-
setzungen ohne Netzausbau aus.
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Zusammenfassung

Vier (technische) Thesen zur Power-to-X ohne EE-

orkopplung stellt Zubau ist aus CO2-
Kontext der We _ Sicht kontraproduktiv

Flexibilitaten
(Vertelil-)
netzdienlich
nutzen \

ung der Sektorkopplung Cfordert einen
en (!) Zubau erneuerbag@r Energien.

tung dieses Grundsatzes f( egenwartig
r ErhOhung der CO,-Emissio

Installations-

3. Di@ektorkopplung bietet unter besti reihenfolge der

setzungen Flexibilitaten flr den Betri Power-to-X-
syst Os und hilft damit Speicherbed Technologie

4. Der Zubau Erneuerbarer zur Verwendun/l:)erU(:l\(S"ChtIgen

Sektorkopplung kommt unter bestimmten Voraus-
setzungen ohne Netzausbau aus.
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Sprechen Sie uns gern an! i
Unsere Themen
— Energiespeicherkonzepte und deren Geschéaftsmodelle

— Multimodale Energiesysteme zur Bereitstellung von
Flexibilitaten fur das Stromsystem

— Wasserelektrolyse im Kontext von Power-to-Gas-Anwendungen

Inre Ansprechpartner

— Prof. Dr.-Ing. Richard Hanke-Rauschenbach
Institutsleiter
hanke-rauschenbach@ifes.uni-hannover.de

— Dr.-Ing. Astrid Bensmann
Gruppenleiterin Speichersystemtechnik
astrid.bensmann@ifes.uni-hannover.de

— Dr.-Ing. Boris Bensmann
Gruppenleiter Wasserelektrolyse
boris.bensmann@ifes.uni-hannover.de
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