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]. Der Kraftwerkspark in Deutschland (und Europa)

e Stromerzeugung gestern und heute

e [as Gespenst der Dunkelflaute

2. Warum Strom jetzt teuer wird

* FAU Strompreisstudie

* Der Merit-Order-Effekt
* Der Aushauplan der (bisherigen) Bundesregierung

3. Bleibt die Versorgung wenigstens sicher?

* Die Prognose 2030
* Was heiBt 100% Erneuerbare Energien?
* Konnen wir auf Nachbarschaftshilfe hoffen?

ll. Speichertechnologien fur die Dunkelflaute

* Speicheraufgaben
oo 9 * Wasserstoff und Power-to-X fur die Dunkelflaute
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Stand heute

]. Unsere Stromerzeugung in Deutschland (und Europa)

* Stromerzeugung gestern und heute
*Das Gespenst der Dunkelflaute

Folie 3
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Stromerzeugung in Europa
Wind PV, Biomass 20 UO

Deutschland * Deutschland représentiert 19%
\ \‘ der europdischen Stromerzeugung
N * GroBkraftwerke dominieren
Gas ‘/

| / die Stromerzeugung

Pressefoto Siemens

1440 MW Kernkraftwerk
Brockdorf

2 x 1100 MW Braunkohle-
kraftwerk Neurath

545 MW, Erdgas
GUD-Kraftwerk Irsching
el. Wirkungsgrad 60.75%

Folie ll
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Stromerzeugung in Europa

Stand heute

Deutschland * Deutschland reprasentiert 19%
der europaischen Stromerzeugung

* GroBkraftwerke dominieren
die Stromerzeugung

;
’)

Btomass & Wastes 2 U 2 0
Solar other

Wmd \

38°

EU 27 Germany * Wind, PV und Biomasse stiegen
43,9% europaweit auf das 20-fache
\VA

l ‘ * aber:

\ , Stromversorgung basiert noch immer
“‘x/ maBgeblich auf GroBkraftwerken...

Agora Energiewende, The European Power Sector in 2020

Folie 5

Surce: BMWi energiedaten 2021,
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Braungonlekrafiwerke 1n Deyi
(Rhe]

3

150

Kraftwerk Niederaussem 3,4 GW

2,8 X

Kraftwerk Weisweiler 2,4 GW

2,0 X

Braunkohlekraftwerke im
Rheinischen Revier

Stand 2020 7' 8 X

Folie 6
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Block F
| Rlack D

Beispiel:
Braunkohlekraftwerk
NiederauBem
Block B

Block A

1963

125 MW

° 1’]eI: 3]%

Entschadigung
bis 21.12.2029 nach §44 KVBG
(Kohleverstromungsbeendigungsgesetz)

® RWE: 2,6 Mrd. € bzw. 510 €/kW,,
® LEAG: 1,75 Mrd. € bzw. 633 €/kW,,

Block C
* 1965
« 295 MW
* My=32%

Block H

Block G
e 1974
* 628 MW

Block K (BoA)
* 2003
* 965 MW
® N =43,2%

* MNe= 37%

Die meisten deutschen Kohlekraftwerke sind hoffnungslos veraltet...

Folie [
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mehr als

h3 Mrd €

Entschadigung
bis 21.12.2029 nach §44 KVBG
(Kohleverstromungsbeendigungsgesetz)

® RWE: 2,6 Mrd. € bzw. 510 €/kW,,
® LEAG: 1,75 Mrd. € bzw. 633 €/kW,,

Folie 8
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entspricht

38 GW wing?

mehr als

h3 Mrd €

100 GW py»

Ausbauziel Ampelkoalition
- Ausbauziel EEG 2021

") 1400 €/kW on-shore Wind. 530 €/kW Freiflichen PV

Quelle: https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/DE2021_ISE_Studie_Stromgestehungskosten_Erneuerbare_Energien.pdf

Folie 9
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Der Blick zuriick: zwanzig Jahre Energiewende

* EEG loste beispiellosen Boom der Erneuerbaren Energien aus
o * Die mittlere Erzeugung betrug 2020 bereits 509% ' der Netto-Stromerzeugung

installierte
Leistung
(kW)

Folie ]U
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*) 43,9% der Bruttostromerzeugung bzw. 51.4% des Strom-Letztverbrauchs

9 x

41 X

51 x

o

40%

30%

20%

10%

07990

Installierte Leistung 54,5%
Stand 2019
Biomasse —
1,0 GW
Photovoltaik —————
49,0 GW

2000 2010 2020

uni-erlangen.de
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Der Blick zuruck: zwanzig Jahre Energiewende

* EEG loste beispiellosen Boom der Erneuerbaren Energien aus
— * Die mittlere Erzeugung betrug 2020 bereits 50,9% ' der Netto-Stromerzeugung

*) 43,9% der Bruttostromerzeugung bzw. 51.4% des Strom-Letztverbrauchs

o) : o
”Ll /o L'-JT“ZOZO 5o, Installierte Leistung W5%
/ 57,6 6w des momentanen ‘ Pump- ° Stand 2019
4 8 X Stromverbrauchsﬁ ' speicher Biomasse ——
= || | ‘ 40% 1.0 6W
(=) .
. = Y
° zeitweise kann der 2 | : | 0% | Photovoltaik  —
Strombedarf Deutschlands = e ° 190 G
schon vollstandig mit S R 0nshore J ’
Erneuerbaren Energien 5 wind 20
gedeckt werden «»
———offshore;
mmasse\ AL 10%
88 % g TH TR 0 [ Wasser 1
des gasamien 0 6 T2 18  2h 7990 2000 2010 2020
Folie 11 Stromverbrauchs
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Der Blick zuruck: zwanzig Jahre Energiewende

* EEG loste beispiellosen Boom der Erneuerbaren Energien aus
— * Die mittlere Erzeugung betrug 2020 bereits 509% der Netto-Stromerzeugung

") 43,9% der Bruttostromerzeugung bzw. 51,4% des Strom-Letztverbrauchs

M4 % 4. Juli 2020 12. Oktober 2020 —
576 | | 80 13 %
/ o des momentanen Pump- des momentanen
48 X Stromverbraucth ' ‘speicher | Stromverbrauchs
= |) ‘ = 60 '
. . = rY =
° zeitweise kann der = | ; | =5
Strombedarf Deutschlands = i ;‘; ‘
schon vollstandig mit oIy orisiiore o 40 i
Erneuerbaren Energien 5 Wind S
gedeckt werden «» «»
————ofishore.—— 20 -
oo des gesamten
Stromverbrauchs
88 % N 0 v
des gesamten 0 6 12 18 24h Imiport

Folie 12 Stromverbrauchs
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Kernproblem
LJunkelflaute”

° Photovoltaik liefert im Winter nur
einen geringen Beitrag

* Problematisch werden mehrtagig
Perioden mit wenig Wind

Stand heute

Scenario: Wind and PV x 3

10 Tage

8

Leistung in MW
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30000 ~

20000 /| ||

10000 | Y°
0 M-

,Dunkelflaute”

4 pr | / N
el T

Power plants > 100 MW
y!

Photovoltaics

sﬁ' A
M | W\ A
2017

\
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Folie 13
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Die Erneuerbaren Energien reichen derzeit noch nicht aus,

um alle fossilen Kraftwerke zu ersetzen

Felie ]ll
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2. Warum Strom jetzt teuer wird

*FAU Strompreisstudie 2019
*Der Merit-Order-Effekt
*Der Ausbauplan der (bisherigen) Bundesregierung

Folie ]5
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Folie ]6

Unsere Strompreise
2014 4+132% 51,9 ctioun

294 cuiwn  jahrliche Steigeru”

mittlerer Strompreis

fur Haushaltskunden
4. Quartal 2021

¥ 17,9 cvxwn

3. Quartal 2021

P
9,7 ctiwn & 2%

Prognose fir 2021
ca. 1 ct/kWh

3,3 ct/kwn

GroBhandelspreise fiir Strom PHOONOSEY.
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell

* derzeit explodieren
die Strompreise

(erst mal nur)

Im GroBhandel...

“IPrognose der FAU
Strompreisstudie 2019

www.evt.chi.uni-erlangen.de
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Stromerzeugungskosten

Stand Juni 2021
10
o =
© = =
= o
= % Dach, CEU g E
i : = o groB o © & 9 S
gratis-Download unter: = L5 S = = 2 -
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/ o 20 > r Frei- & — § § - = =
studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare- = @ = flache = § T 3 S E
energien.html = > S - S S =2 = 3
= g 8 £ =z Il mmEcE
. o — o (@) o % e o (&)
*Stromerzeugung aus Wind S Dah E o £ 8§ 8 21 S i
1 <5} i o Lo =) e ) @
und PV ist heute selbst 2 1;'9'" = 2 2  HE BE"™
. . —_— =) : Xz =
in Deutschland viel billiger = L = = BB 3
= || £ =
als aus Kohle und Gas » 5 /
/ S : Erdgas
. L — >~ | Biomasse || Kohle
.. und fossiler Strom wird immer teurer! PV Wind
Folie 17 0
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Warum steigen die Strompreise ohne Erneuerbare Energien?

° Grund ist der “Merit-Order Effekt:" je mehr Erneuerbare,
desto niedriger ist der GroBhandelspreis flr Strom:

* Ander Borse gilt das
Prinzip von Angebot
und Nachfrage “Merit-
Order-Effekt”

Wir brauchen érneuerbare Energijen
um den Stromprejs zy senken”

I

Foiie 18

04 2021 42,2%
17,897 ct/kwh || Erneuerbare
Marz 2011: Fukushima
= ct/kWh August 2011: Abschaltung
o
= 12 506 8 von 17 K(.arnkraftwerken 03 2071 486%
B L Rohdlpreis > 140 $/barrel 9,714 ct/kwh_| Erneuerbare
& April 2008:
o S pe ]
— & |CO,-Zertifikatepreis > 30 €/t
= 2 | \ “Merit Order”
.a—-’ &
s - 6 Effekt
S S
= 4
=
S ) a
= 59,3% 022020
E Erneuerbare || 2,026 ct/kWh
. _ L CIEUeTUalt JL&r
» & § g ‘§o§$§q§(§o§%@

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell
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Foie 19

Warum steigen die Strompreise ohne Erneuerbare Energien?

° Grund ist der “Merit-Order Effekt:" je mehr Erneuerbare,
desto niedriger ist der GroBhandelspreis flr Strom:

* Ander Borse gilt das
Prinzip von Angebot
und Nachfrage “Merit-
Order-Effekt”

* Bei Stromiberschuss (mit viel Wind
und PV) wird der Bérsenstrom billig

* Bei Strommangel (z.B. bei

Dunkelflaute) wird der Borsenstrom
treuer

Das letzte notwendige
Kraftwerk bestimmt
den Borsenpreis

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell

www.evt.chi.uni-erlangen.de



| 29. Jahrestagung der AG bayerischer Solar-Initiativen - ABSI 12. Februar 2022

FAU Strompreisstudien 2015 und 2019

* ohne den Ausbau Erneuerbaren Energien waren GroBhandelspreise und die

Strompreise fur Endverbraucher stark gestiegen Download unter:
i . . oy https://www.evt.tf.fau.de/forschung/publikati /fau-
* Seit 2011 sparten erneuerbare Energien etwa 70 Milliarden Euro - syompreissiuie 2019

“Die EEG-Umlage war noch nie schuld
an Strompreis-Steigerungen”

D

Folie 20

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstg i-erlangen.de
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Der Plan der (alten) Bundesregierung

* Selbst ohne Zunahme des Stromverbrauchs reicht der gesetzlich festgesetzte Zubau nicht
aus, um Kernenergie- und Kohleausstieg zu kompensieren

Stromerzeugung bzw. -verbrauch in Deutschland
in TWh pro Jahr

700 -
/ mittlerer Brutto-Stromverbrauch ca. 600 TWh
600 r=====— e e~ e R

500 | Erneuerbare

bisheriger Stromverbrauch

“Okostromliicke”

...Kompensation
der “Okostromlicke”

mit Erdgas wird

richtig teuer...
zoo() 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Kohle, Strom und Gas

Folie 21
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Entwicklung
maBgeblicher
Energiepreis-Indices

Alle wichtigen Energiepreis-Indizes
brachen aufgrund des geringeren
Verbrauchs in der Corona-Pandemie
ein

Vor allem der Erdgaspreis hat sich
seither vervielfacht und ist derzeit ca.
b-6 mal teurer als vor der Pandemie..

Folie 23
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik

18 - E— .
Natural gas NCG/TH = [148hcukn ||
1 3 j gestern
- . 7,721 ct/kWh
D Haushaltspreise 2020 '~~~ [ I “TW
b A//
0,405 ct/kWh .
European Carbon Spot EEX “”w/
60 | in €/ty, WV
40 A ﬂ{“//
I W it oo N
W v b‘
e 14,7 €/t 93'27?3)/ b
80 MY
60 WW“\@YMV%A “\,\l %
Yo N s
40 [ . 4 £
oo + Grude oil Brent 36,8 S/bbl £
- in $/barrel T -
O 018 2019 2020 2021
groury WWW-evEenl.uni-erlangen.de
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Kernfrage rir die
Bfjafyivernde

T

(Tt

Folie 24

Gescnicnie wiedernolt sicn taisacnlicn
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Die Erneuerbaren Energien reichen derzeit noch nicht aus,

um alle fossilen Kraftwerke zu ersetzen

Der aktuelle Ausbauplan der Bundesregierung wird richtig teuer

(und 100% Erneuerbare werden bei weitem nicht erreichen)

Felie 25
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Ganz aktuell: Wie geht's weiter mit der EEG-Umlage?

Zur Erinnerung: ¢ EEG-Umlage errechnet sich aus der Differenz der mittleren Preise der

Stand heute . .
Erneuerbaren und den Borsenpreis

die Kosten

Sicherheit 2014 Januar 2022 * Durch den Anstieg der
4. Quartal 2021 16.8 /i Borsenpreise errechnet
179 coan ™ 20 sich im Oktober 2022
14 0 wahrscheinlich eine

s CUkIh negative EEG-Umlage

Speicher-Losungen ] 6 ,8 ct/kWh
()

Fazit

mittlerer Strompreis
Erneuerbare Energien

GroBhandelspreise Prognosge’
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

") Prognose der FAU Strompreisstudie 2019
Folie 26 "IPrognose der EEG-Umlage 2014-2022 nach EEV

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lenrstunl fur Energieverfanrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jurgen Karl e Prof. Or. Katharina Herkendell www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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EEG-Umlage
abschaffen?

* Eine negative EEG-Umlage wér ein wichtiges
Signal fur die offentliche Wahrnehmung
der Rolle Erneuerbarer Energien

* Es gibt genug andere Gesetze
die viel dringender
abgeschafft werden mussten

Folie 27
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EEG-Umlage Bock

Gewinn 04/202].

99 wio, £

Block G:

abschaffen?

Block C: Gewinn 04/2021:
N i ' Gewinn OLl/2021 —\30 Mlo ¢
ein! om|

* Eine negative EEG-Umlage war ein wichtiges
Signal fir die offentliche Wahrnehmung
der Rolle Erneuerbarer Energien

Block g:
Gewinn 04/2071.

o.

* Es gibt genug andere Gesetze —=
die viel dringender
abgeschafft werden missten

- 3 991 Mio. € entspricht

PV

* Durch hohe Borsenpreise entsteht
derzeit genug Liquiditat fur
Investitionen in Erneuerbare Energien

... und hoffentlich nicht fir RWE-Aktionars-Dividenden!

Foie 28
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell www.evt.chi.uni-erlangen.de
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Sicherheit

3. Bleibt die Versorgung wenigstens sicher?

*Die Prognose 2050
*Was heit 1007% Erneuerbare Energien?
* Konnen wir auf Nachbarschaftshilfe hoffen?

Folie 29
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Prognose 2030

* Das EEG 2000 war ungeahnt erfolgreich
und wurde erst mit dem EEG 2012

massiv ausgebremst

° Im EEG 2014 definierte die alte
Bundesregierung einen Ausbaupfad fir
Erneuerbare Energien

* Kohleverstromungsbeendigungsgesetz
beschrankt Braunkohle auf 8 GW und
Steinkohle auf 9 GW

Folie 30

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. JUFGER Karl ® Prof. DF. Ratharina nerkenden

Faktor 3 / 80% EE

Zubau Plan Ampelkoalition

Faktor 1,0

Installierte Leistung 54,5%
* | stand 2019
Biomasse —
40% 11,0 GW

30% Photovoltaik

49,0 GW
20%
10%
0 [ Wasser o T—
9990 2000 2010 2020 2030

Zubau It.
84 EEG 2021

www.evt.chi.uni-erlangen.de
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Prognose 2030 m
K

ohleverstromungsbeendigungsgesetz

80

Stromerzeugung in GW

12. Oktober 2020

NG ;

20
Braunkohle
0 Import | 24 h

Stromerzeugung in GW

80

Braunkohle
0

Dunkelflaute 2030”

Kohleausstieg

vollstandiger

bis 2030

i

0 6 12

18

24h

Stromerzeugung in GW

80

Dunkelflaute 2030

Folie 3]

*) .
ohne weiteren Ausbau der Erneuerbaren
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell
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Sicherheit

Folie 32

fiir 100%
bis 2030 Erneuerbare

Faktor 3

Faktor / 2

///i\/
Erneuerbaré

bei punkelflaute

|

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell

Energiebilanz fur 100% Erneuerbare Energien

* Um die Versorgung auch bei Dunkelflaute
aufrecht zu erhalten, muss der Beitrag
Erneuerbarer um den Faktor 7 gesteigert
werden...

* ... oder die Dunkelflaute mit Speichern
Uberbriickt werden?

Problem:
Stromverbrauch
wird steigen ...

www.evt.chi.uni-erlangen.de
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Energiewende im Warme und

ol

Mobilitatssektor

Sicherheit

davon ca. 19 %

bzw. 185 TWh
aus Strom #

Endenergieverbrauch der
Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2019

2 Mobilitat

770 TWh

Warme und

Klimatisierung
1442 TWh

2) 27’:/0

01, Gas, sonstige

Strom
580 TWh

3)20’;%3 2.793 TWh

davon ca. 25 %

bzw. 147 TWh fir
Warme- und

A

Kalteerzeugung ¥

Folie 33

2lincl. Warme/Kalte/Mobilitat aus Strom

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfanrenstecnmre=ProrDr=Ing ourgemrKarre-Pror-DrKatnarma Herkenoer

3)Bruttostromverbrauch
% Annahme: COP = 3 fiir Warmepumpen und Kalte

© Energieverfahrenstechik@FAU.de

www.evf.cﬁl.unl—erlangen.de
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.10 avoid a climate disaster,
we have to get to zero®

,,Sektorenkopplung”
* Die Energiewirtschaft spielt die Schltsselrole

fir die Decarbonisierung unserer Gesellschaft

How W JElectrify”
OWWE " Useenergy  How We JUse electricity to run all vehicles we
Keep Cool and more efficiently’ Get Around  ©an and get cheap alternative fuels
Stay Warm for the rest”
.Make Carbon free El.egtrllluty” 7% ]6% JElectrify”, .
Store Electricity o Stop cutting
,Capture Carbon” rlow YWe U down trees”
se less Brow Thinels .Eat less meat”
rlow We Plug Ir
- ‘ N
)/ How We Make Things
Ve
J
Weltweite CO,-Emissionen: .
JElectrify
Ik i .Use Carbon Capture”
Y "5‘I b I | | I 0 n tO n S Use materials more efficiently”

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik o Prof. Dr.-Ing. Jurgen Karl @ Prof. Dr. Katharina Herkendell
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Energiewende im Wérme Und Endenergieverbrauch der

age, e Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2019
Mobilitatssektor| preewe 01
Ejm?mmrung 7

Mobilitét 2’276/ Suom “90 % 2.793

580 TWh

770 TWh

davon ca. 25 %

01, Gas, sonstige 15% bzw. 147 TWh fiir
Erneuerbare T4l y;:g:;::;iungm
________ davonca. 19 %, SHONZS /h\
bZW. 185 TWh 237 TWh
aus Strom # 0.2 ° 8.7%
* die Sektoren-Kopplung L7 St E baren!
bringt Erneuerbare Elektromobilitat mit rom aus trneuerbaren
g Strom aus Erneuerbaren 244 TWh
' 2.8 ¢ -
Energien auch 0 7% ‘ 5 TWh 1.1 % Biotrei
in die Mobhilitat 78Twh Warme und Kalte .1 % Biotreibstoffe
und den Warmesektor §i_it Strom aus 32 Twh
Erneuerbaren

b1 % Biomasse, Solarthermie,
Geothermie und Umweltwarme

159 TWh

© Energieverfahrenstechik@FAU.de

o h21% s
35 Uentspricht .| /o des dt. Bruttostromverbrauchs )Bruttostromverbrauch
olie

2incl. Warme/Kalte/Mobilitat aus Strom % Annahme: COP = 3 fiir Warmepumpen und Kalte
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfanrenstecnmre=ProrDr=Ing ourgemrKarre-Pror-DrKatnarma Herkenoer WWW.evt.coruni-eriangen.de
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B

Warme =

0 % 600 TWH Szenario fiir Deutschland
geplanter )]\ﬁ

(mit Warmepumpen)

mit 100% EE
Aushau How We Elektromobilitat ﬁ w &,

E-fuels
. Keep Cooland  ¢a. 130 TWh 400 TWH
126 TWh + “Okostromlicke”  Stay Warm il c

225 TWh fow Vel ﬁ\/g )ﬂ*/@
Get Around
)ﬂ\)ﬁ\ W B Ammoniak%x

ca. 20 TWh

(2.9 Mty Mit 4,6 TWh/Mt)

| a
Erneuerbare .
Stand heute eand

Stahl ca. 100 TWh
250 TWh (Faktor 7-g) &
Bedarf morgen

Kalk und Zement: ca. 40 TWh 2o o
Folie 30 C a . 1 9 0 U TW h KUnStStOffe: ca. 25 TWh Wuppertal Institut (2019):

Klimaneutrale Industrie, Berlin
eigene Abschéatzungen
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell

&
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Die Erneuerbaren Energien reichen derzeit noch nicht aus,

um alle fossilen Kraftwerke zu ersetzen

Der aktuelle Ausbauplan der Bundesregierung wird richtig teuer

(und 100% Erneuerbare werden bei weitem nicht erreichen)

Wir mussen den Ausbau Erneuerbarer Energien vervielfachen
um auch andere Sektoren zu defossilisieren

Felie 37

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell www.evt.chi.uni-erlangen.de
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Klappt im Notfall die Export
PP e o 61,3 Twh bzw
NaChbarSChaftShllfe ¢ SChWEden f]sterreich 10,6% deS Verbl‘aUChS in D
(iiberwiegend nach CH, NL, DK)
Sicherheit Polen
® Deutschland ist derzeit Niederlande Schweiz
Netto-Exporteur von Strom .
Tschechien

® Importiert wird Uberwiegend
Grundlast-Strom (Kernenergie)
aus Frankreich’

* Exportiert wird uberwiegend
in die Schweiz, Osterreich, Polen
und die Niederlande

") Durchschnittsalter Import: Deutschland
36.2 Jahre 27.5 TWh bzw Dénemark

4 8% des Verbrauchs in D 2 ‘l
(iiberwiegend aus FR, NL, DK)

Source: energy-charts.de

Frankreich

Folie 38
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Klappt im Notfall die Export

‘ 7,2 TWh bzw
Nachbarschaftshilfe? s 18,1% der Erzeugungin
Polen

(iberwiegend nach CH, AT, P)
Situation im Dezember 2021:
* Ausfall von bis zu 12 franzosischen
Kernkraftwerken
* Strompreise bis 62 ct/kWh

Schweiz

neu:
Norwegen

Tschechien

* Jeutschland musste netto
ca. 8,7 % der eigenen Stromerzeugung Niederlande
an Nachbarlander (Schweiz, Osterreich,

Polen, Frankreich...) liefern| import: ankraich 4 B
3.3 TWh bzw \ : Deutschland
1,5% des Erzeugung in D Danemark f 20 2]
3 (iberwiegend aus DK, N, CZ) | N Dezember

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) o Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell www.evt.chi.uni-erlangen.de
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Klappt im Notfall die Nein!
Nachbarschaftshilfe?
371%

Situation im Dezember 2021 36,6 % Anteil an den Stromexporten
* Ausfall von bis zu 12 franzosischen unserer Nachbarn
Kernkraftwerken B 2019

* Strompreise bis 62 ct/kWh Dezember 2071

i
(&b ]
(«B)
S
=
[
(40}
| -
L

* Deutschland musste netto
ca. 8,7 % der eigenen Stromerzeugung
an Nachbarlander (Schweiz, Osterreich,
Polen, Frankreich...) liefern

> Im Notfall helfen
nur Speicher!
Folie 40
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Tschechien
Norwegen

Schweden
Danemark

—

-

h Niederlande
—
u Schweiz
-
uosterrelch

u
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Ll. Speichertechnologien fiir die Dunkelflaute

’ | * Speicheraufgaben
* Wasserstoff und Power-to-X fur die Dunkelflauten

Folie 41
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Speicheraufgaben

Speicher-Lésungen

’ | Business-Cases fur
Speichertechnologien

Grundlastfahige Speicher
(z.B. Batterien)

Spitzenlastfahige Speicher
(z.B. Hochtemperaturspeicher,
Pumpspeicherkraftwerke)

Systeme mit groBen
Speicherkapazitaten

(Second Generation Fuels bzw.
Chemische Speicher)

Folie 42

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell

=AU

Strategische”

Speicher

GroBe Speicher
(Second Generation Fuels)

« Dauerhafte Speicherung von PV
und Wind in existierenden

Gasnetzen
Spitzenlast-
Grundlast’~fahige fahige Speicher
Speicher *Hochdynamische t
« Effiziente Speicher Speicher hoher
Leistung
effiziente
Speicher Spitzenlast-
Speicher

www.evt.chi.uni-erlangen.de
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Speicheraufgaben

Speicher-Lésungen

Business-Cases fur
Speichertechnologien

Grundlastfahige Speicher
(z.B. Batterien)

Spitzenlastfahige Speicher
(z.B. Hochtemperaturspeicher,
Pumpspeicherkraftwerke)

Systeme mit groBen
Speicherkapazitaten

(Second Generation Fuels bzw.
Chemische Speicher)

Folie 43

effiziente Spitzenlast-

strategische

Speicher Speicher Speicher
ZielgroBe: ZielgroBe: ZielgroBe:
— o)
n=100% 206W 20 TWh
oy — existierende ,
1007 . Gaskraftwerke i
1.5 Mio. 100 existierende
Batterien Anlagen Gasspeicher
80%
60% -
40% v S 10
20% ]
15.000 1,5 Mio. 100
Batterien 1Anla?e Batterien Anlagen
0% — |
¢ S SN @ e
QQ,\(" %Q %‘\\\ C&Q' C&Q;\ %Q %‘\\3 @Q.&QJ QQ’\ %Q %\Q\Q%Q
N & &

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. D&%g Jurgen Karl e Prof. DQ\katharma Herkendell
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Business-Case Aufgabe 1: Effiziente Speicher

* (effiziente) Batterie-Speicher sind heute schon wirtschaftlich

° Tag-Nacht-Verschiebung/\\mn Solarstrom klappt perfekt

(im Sommer)
Speicher-Ldsungen
’ l * | state of Charge (SOC
tateo arﬂ ) Batteriespeicher 12 kWh
5 (mit Notstromfunktion)
- PV—Erzeugung 4,48 KW
=
= 4
2 5 | Verbrauch
LN
1
roe Ll 19. September 2020 | Laden Elektroauto |~

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jirgen Karl e Prof. Dr-Katmarma Ferkenaen www.evt.chi.uni-erlangen.de
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o Business-Case Aufgabe 2:
Spitzenlast-Speicher (,Peak-Shaving”)

* Mit Spitzenlastspeichern wird Nennleistung
heute schon am Regelenergie-Markt Geld ca. 400 MW
— verdient werden 600 ez
. | pedo.
’ | * Vielfach werden ,Second-Life"- = edox
Batterien eingesetzt N Flow

o
(1)
= 400 i
=
o= - Li-lon
w =
8
= 200 1| Hybrid
=

Kleingedrucktes: < | NaS

* Regelenergie ist nur wenige Stunden (bzw. kWh) im Jahr im Einsatz -

* fur's "Peak shaving” konnte notfalls also auch erst mal fossiles Gas EE_E_QJEJQJ

eingesetzt werden... W O QA
. %%Q %%\ %%\ @Qo Blei-Saure
Folie

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr™Ratharing nerkenaen WWW.evt.cbi.uni-erlangen.de
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Business-Case fur Aufgabe J:
Speicher fur die Dunkelflaute

Speicher-Ldsungen

B”F ir Qie Dunkelflaute werden Grunde‘
atterie-Speicher nicht hejfen” * Zu hohe Investitionskosten

* Zu geringe Anlagenauslastung / Jahresvolllaststunden / Erlose
* Zu geringe Wirkungsgrade

") “strategische Speicher” wiirden nur bei extrem hohen
Strompreisen Geld verdienen...

_—4/____4_‘
Folie 46
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Technische Losungen 2.B. Erneuerbare Gase

. oo : H/N- Verhalnls
Btsthess-Gase-fur Aufgabe J: / )! Wasser A O t
Sp@iCher fUI’ die DunkelﬂaUte Elelktrolyse Q H/C- Verhaltms

VVasserf| | L\____ CXHyU Meth

stoff

Speicher-Ldsungen

Synthese

C0,
y Dlmethylether(DME)
. . el L erbrennung
* Dunkelflauten miissen (wie heute schon) mit billigen Vergasung M
Gasturbinen / Gasmotoren {iberbriickt werden Fermentation . t% lli 1
olyoxymethylen-
aber dimethylether (OME)

* Wir missen dafir fossiles Erdgas/Erdol ersetzen

* Erneuerbare Gase / e-fuels / chemische Speicher
konnen Strom aus Erneuerbaren speichern

Synthese
(Hydrierung)

Elektrolyse
Folie 47 —
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) J

ueflel

00% Ensuerbare Enerier

b

el )t ST 2 r/.
il DiUS[]2[ (]2

* Chemische Speicher brauchen Wassers

Wasserstoff Kohlenstoff

o,

* Unser kunftiges Energiesystem braucht chemische Speicher!

Folie 48
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benen 1007 Eneuervare energlern

\J ) P : * Wir brauchen griinen Kohlenstoff fir die Speicherun
. _ih, . r) , - r 9 p g
Bl ploef] fEJ. o Ne,n! erneuerbarer Energien, e-fuels und fir grune Warme

qR
2
R

* Unser kiinftiges Energiesystem braucht chemische Speicher!

* Chemische Speicher brauchen Wasserstoff und Kohlenstoff
_. \
us Biomasse:
Durchwachsene Silphie _"‘/

Wasserstoff Kohlenstoff chem. Speicher
H,
C,H,
Folie 49

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e jtharina Herkendell
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|dee des Power-to-X (.Power-to-Gas®, ,Power-to-Liquids")

* Elektrolyse erzeugt Wasserstoff aus erneuerbarem Strom
* Wasserstoff wird direkt genutzt oder in synthetischen Energietrager “gespeichert”

gratis-Download unter:

“Die Industrie hat in vielen Bereichen
Keine Alternative zum Wasserstoff”

https://www.evt.tf.fau.de/forschung/publikationen/encn-wasserstoffstudie-2021/

Wasserstoff Tlethan Methan Ar?lTSOSrII(iJak
: issig 900 ba
Referenz: 160 °C Methanol  -OMC -33°C
Diesel
HZ
' LH, 200 bar ' CHz, LOHC

10,6 MWh/m?® 2,37 0,53 3,5 Mwh/m®

Folie

Depa
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|dee des Power-to-X (,Power-to-Gas®, ,Power-to-Liquids)

* Elektrolyse erzeugt Wasserstoff aus erneuerbarem Strom

* Wasserstoff wird direkt genutzt oder in synthetischen Energietrager “gespeichert”

a Energiebedarf fir die P ] \
32-45% Verfliissigung Boil-off ohne externe
Wirmequelle
9-19% | <1%
Elektrolyse Transport Riickver- Nutzung/ 13 -32 o/
. . . ‘ 5
M= 50-60% Verfliissigung Lagerung dampfung Ruckv_erstroomung y ]
= 40-60% kWh
Nutzung/
Synthese Transport
y_ . L3 er[l)m Riickverstromung 15_310/
Elektrolyse n=75-85% gerung 1= 40-60% o
M= 50-60%
Direkte
8- 15% Verstromung des
Wasserstoff-
tragers
\:_-_-_-_ ---------------- ,g T 15-31%
Folie 40 50% v
Depamﬁ"—mmmebell (GO e StUNTF U ENETgrevVETraNrENStEC IR FTOT"OTr=N e —
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* Prof. Gilberto Jannuzzi, Sdo Paolo
* iSEneC, RLS Session, Nurnberg 12.7.2016

Speicher-Ldsungen

Folie 52 E
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* Prof. Gilberto Jannuzzi, Sdo Paolo
* iSEneC, RLS Session, Nurnberg 12.7.2017

Stand heute

die Kosten
Sicherheit
Speicher-Ldsungen

S
Fazit

Folie DJ
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Losung: Globalisierung der Energiewende

° Erneuerbare Energien mussen dort “geerntet” werden, wo Strom
gunstig ist und Uber viele Stunden zur Verfigung steht

Speicher-Ldsungen

... dann sind 100% Erneuerbare Energien auch fur Deutschland realisierbar!

Folie 54

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell www.evt.chi.uni-erlangen.de



| 29. Jahrestagung der AG bayerischer Solar-Initiativen - ABSI 12. Februar 2022

VAL

Die Erneuerbaren Energien reichen derzeit noch nicht aus,

7L L‘Qj;'ﬂleze_r_:

um alle fossilen Kraftwerke zu ersetzen

Der aktuelle Ausbauplan der Bundesregierung wird richtig teuer

(und 100% Erneuerbare werden bei weitem nicht erreichen)

Wir miissen das Notwendige

. Wir miissen den Ausbau Erneuerbarer Energien vervielfachen
moglich machen!

um auch andere Sektoren zu defossilisieren

100% Erneuerbare sind technisch machbar, wirtschaftlich
sinnvoll und fiir die Zukunft unsere Kinder unabdingbar...

0000

.-————'—'44——‘
Felie 55
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