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1007% Erneuerbare Energien
geht das?

“100% Erneuerbare sind der
Kern des Klimaschutzes
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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

i 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

www.evt.chi.uni-erlangen.de
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Stromerzeugung in Europa
__ Stand heute

Wind PV, Biomass
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* Deutschland reprasentiert 19%
der europaischen Stromerzeugung

* GroBkraftwerke dominieren
die Stromerzeugung

Foto: Karl

1440 MW Kernkraftwerk
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Stand heute

Surce: BMWi energiedaten 2021,

Agora Energiewende, The European Power Sector in 2020

Stromerzeugung in Europa
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Erlangen-Nirnberg

_/ \ U Friedrich-Alexander-Universitat
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Deutschland
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* Deutschland reprasentiert 19%
der europaischen Stromerzeugung

* GroBkraftwerke dominieren
die Stromerzeugung

EU 27

Germany

43190/0
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2020

* Wind, PV und Biomasse stiegen
europaweit auf das 20-fache

* aber:
Stromversorgung basiert noch immer
maBgeblich auf GroBkraftwerken...
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Entschadigung
bis 21.12.2029 nach §44 KVBG
(Kohleverstromungsbeendigungsgesetz)

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

Die meisten deutschen Kohlekraftwerke sind hoffnungslos veraltet...

Foto von Stodtmeister - Eigenes Werk, CC BY 3.0, https://commo

Folie 7
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Entschadigung
bis 21.12.2029 nach §44 KVBG
(Kohleverstromungsbeendigungsgesetz)
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Die meisten deutschen Kohlekraftwerke sind hoffnungslos veraltet...

¥
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"1 1400 €/kW on-shore Wind. 530 €/kW Freiflachen 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 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

installierte installierte Leistung ~ 945%
Leistung | Stand 2019
| Biomasse —
o e 11,0 GW
30%

Photovoltaik ——

20%

10%

2020

07990 2000 2010
Folie ]0 -

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



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

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
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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

Stand heute

/ 57,6 6w

48 x o

° zeitweise kann der
Strombedarf Deutschlands
schon vollstandig mit
Erneuerbaren Energien
gedeckt werden

Folie ]2

") 43.9% der Bruttostromerzeugung bzw. 51.4% des Strom-Letztverbrauchs
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,,DUﬂkElﬂaUte Scenario: Wind and PV x 3
* Photovoltaik liefert im Winter nur Power ‘”:;‘;’;’O
einen geringen Beitrag 70000 -
* Problematisch werden mehrtagige o /
Perioden mit wenig Wind oo |
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20000 \
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80000 °
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60000 /
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40000 ) Photovoltaics | ;
30000 \ il i I / Ay
20000 | [ _ i} | W \“A , M [h M, 1),
1000% i ,\WW W WJ WMW v W ! W WY FTy ¢y
\x__¢ \~_I N’
,LDunkelflaute”
2017

Folie ]3

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



© J. Karl

Fazit

=AU

Die Erneuerbaren Energien reichen derzeit noch nicht aus,

um alle fossilen Kraftwerke zu ersetzen

Al
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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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Unsere Strompreise
2014 4+132% 51,9 cuiun

294 ek jahrliche Steigeru”

mittlerer Strompreis

fur Haushaltskunden
4. Quartal 2021

¥ 17,9 cvxwn

3. Quartal 2021

“.I'
.
9,7 ctwn & 2%
Prognose fiir 2021
3,8 ctrkwn ca. /ct/kWh
GroBhandelspreise fiir Strom RHOGNOSEY.

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
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* derzeit explodieren
die Strompreise

(erst mal nur)

Im GroBhandel...

“IPrognose der FAU
Strompreisstudie 2019

www.evt.chi.uni-erlangen.de
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N
STROMGE iTquIN.’.HIO!:l
EnNE yEmaARE ENERGIE

gratis-Download unter:

https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/
studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-

energien.html

e Stromerzeugung aus Wind
und PV ist heute selbst
in Deutschland viel billiger
als aus Kohle und Gas

... und fossiler Strom wird immer teurer!
Folie ]7
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Stromerzeuqungskosten

Stromgestehungskosten in ct/kWh,,

Stand Juni 2021
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Warum steigen die Strompreise ohne Erneuerbare Energien?

— Friedrich-Alexander-Universitat
‘ : Erlangen-Nirnberg
/A

* 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 erneuerbare Energijen
um den Stromprejs zy senken”

\.

unhofer ISE

»
Bruno Burger, Fra

Foiie 18

042021 42.2%
17,897 ct/kWh || Erneuerbare
Marz 2011: Fukushima
= ct/kWh August 2011: Abschaltung
o 12 8 von 17 Kernkraftwerken o
% Juli 2008: e 3 2021 48.6%
kS, 1o _Rohdlpreis > 140 $/barrel 3,714 ct/kwh_||Erneuerbare
2 April 2006: I
T 2 |C0,Zertifikatepreis > 30 €/t| \
= < EEE \ "Merit Order”
'@ O "
& - 6 il Ay i Effekt
5 O Py
= 4 R
i 3
= 59,3% 02 2020
E Erneuerbare || 2,028 ct/kWh
ESENEEN AN PN R IR
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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:

Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

* 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

Foie 19

Kernenergie und Kohle-Ausstieg mit
ausreichendem Aushau von Wind und PV

20 ct pro kWh

Strompreis

Strombedarf ¢

10 ct pro kWh

6ct |«

Strom-Angebot

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

’» 2
| A‘ i | Einsparung durch
1 In den Jahren 2011 bis 2013 Ermeuerbare Energien
|
AERERVGRE | Kosten der EEG-Umlage
|

Steigerung der Grolhandelspreise
76,7 Mird. € ohne Wind und Photovoltaik 30’4 Mrd. €

| |
In den Jahren 2011 biS 2018

156,8 Mrd. €

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

Kosten der EEG-Umlage
r

227,4‘Mrd. €

. '455";--'2 "' 2 Steigerung der GroRhandelspreise
— ohne Wind und Photovoltaik

70,6 Mrd. €

> 5
Hans-josef Fell g2 SAN

Folie 20 ] ‘
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Der Plan der (alten) Bundesregierung

aus, um Kernenergie- und Kohleausstieg zu kompensieren

* Selbst ohne Zunahme des Stromverbrauchs reicht der gesetzlich festgesetzte Zubau nicht

U

Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

In TWh pro Jahr bisheriger Stromverbrauch

Stromerzeugung bzw. -verbrauch in Deutschland

700
600 ===
500

Erneuerbare

...Kompensation
der “Okostromlicke”

mit Erdgas wird
richtig teuer...

LUUU 2005 20]0

Kohle, Strom und Gas

/ mittlerer Brutto-Stromverbrauch ca. 600 TWh
“Okostromliicke”

2015 2020

2030
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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
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5, Energiewende

Wer liefert
kUNftiYy Gas?
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Geschichte wiederholt sich tatsachlich...

Foto: Wikipedia /Kremlin.ru
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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)

Al



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

E Bk e sl
Ganz aktuell: Wie geht’s weiter mit der EEG-UmI'a_g/;;&’i?‘\‘LUJ

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 kW Borsenpreise errechnet

17.9 ct/kwn b9 sich im Oktober 2022
: M 0 W wahrscheinlich eine
I C

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

Fazit

negative EEG-Umlage

mittlerer Strompreis
Erneuerbare Energien

GroBhandelspreise Prognose’
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 Lenrstuhl fur Lnergieverfanrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jurgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell www.evt.ci.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

— Friedrich-Alexander-Universitat
E Erlangen-Nirnberg

twoch, 9, Februar 2022 Nowslottor Podcasts Club «

Handelsblatt

STROMKOSTEN

Lindner: EEG-Umlage ,schon in wenigen
Wochen“ abschaffen

Bundesfinanzminister Christian Lindner

Der FOP-Politiker will die sogenannte EEG-Umlage so schnell wie moglich abschaffen,

Prassefoto https /www christian-lindner de/

Folie 27 \
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Block H:

Gewinn 04/2091-

—_—

Friedrich-Algxan
and j
Erlangen anbﬂ;' Universitat

EEG-Umlage o=
abschaffen?  Beispie '

' Braunkohlekraftwerk Gewinn 04/202:

o
Nein! e
o . NiederauBem

* Eine negative EEG-Umlage war ein wichtiges |
Signal fur die offentliche Wahrnehmung |

der Rolle Erneuerbarer Energien

Block G: -
Gewinn 04/2021:

| [ntschédiqunq
I bis 2022009 nach 44 KVEG

* Esgibt genug andere Gesetze | oewsromungoniuns s
. . . ® uNGEoeset?
die viel dringender |7 PWE26M. € baw, 10 g
| " LEAG: 175 Myg. e

abgeschafft werden mussten | G
\ : .
\ ' h
' Durch hohe Borsenpreise entsteht
/ derzeit genug Liquiditat fur
Investitionen in Erneuerbare Energien
... und hoffentlich nicht fiir RWE-Aktionars-Dividenden!

Foie 28 \ =
Departmenmm-m/mesen(tm) o Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell www.evt.chi.uni-erlangen.de
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— Friedrich-Alexander-Universitat
: Erlangen-Nirnberg
//am\

Sicherheit

3. Bleibt die Versorgung wenigstens sicher?

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

Folie 29

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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Faktor 3 / 80% EE

Prgg nose 2 O 3 O Zubau Plan Ampelkoalition ZFlJahI;tljJ::,ﬁ

§4 EEG 2021

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

massiv ausgebremst 0, Installierte Leistung

* Im EEG 2014 definierte die alte Stand 208
Bundesregierung einen Ausbaupfad fir | 49
Erneuerbare Energien

545% Al

Biomasse — /

* Kohleverstromungsbeendigungsgesetz 30%  Photovoltaik
beschrankt Braunkohle auf 8 GW und ‘

Steinkohle auf 9 GW 20%
0%
., T e
roie 30 9990 2000 2010 2020 2030

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. JUFGEN Karl e Prot. OT. katharing nerkenden www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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— Friedrich-Alexander-Universitat
:A U Erlangen-Nirnberg
jl)um Pognose 2 0 30 Kohleausstieg nach
€ :
- %l: Kohleverstromungsbeendlgungsgesetz

vollsténdiger

Kohleausstieg bis 2030
"7 tober 2020 Dunkelflaute 2030 J Dunkelflaute 20307 -
80 ‘ 80
= = = §0
5 g 5
& & &
Wind Biomasse
Braunkohle f-
O o Import 18— 24h 09 5 2 1 24h 0 5 1 18 24n

Folie I “Johne weiteren Ausbau der Erneuerbaren
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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EE ————

| Kehieausstieg nach
Kohleverstromungsheendigungsgesetz

SO 2eugung In GW

Stromerzeugung i GW

Friegrce- unmu Nt

~FAU=S

va!slarmqa

|

Kohleusstieq bis 2030 |

fiir 100%

| bis 2030 Erneuerbare

Faktor 3

Faktor / 2

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

Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

=AU

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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o . . ITE AU Erriliﬂg:::ﬁ‘i?:‘na;:rzr-universit.‘a‘t
Energiewende im Warme und e

Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2019

Mobilitatssekt
0 2 A
Obl l a SSe Or Warme und ) o/O Mobilitat 27% Strom 3)20% 2 793 TWh
. o 770 TWh 6 580 TWh 8 *
o Klimatisierung 7
Sicherheit
1442 TWh ‘ o
gy caonca.29 %
01, Gas, sonstige | % bzw. 147 TWh fiir
. Warme- und
. Kalteerzeugung
________ davon ca. 13 %/ /h\
bzw. 185 TWh
aus Strom *)
5
. 33 3 Bruttostromverbrauch E
Folie Zincl. Warme/Kalte/ Mobilitit aus Strom 9 Annahme: COP = 3 fiir Wirmepumpen und Klte ©
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfafrenstecmike=Pror-Dr=mg gurgenKarre-Fror-or-Ratarma-Herkencen WWW eVt corun-erangen.de
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* .10 avoid a climate disaster, * Die Energiewirtschaft spielt die Schlus
fir die Decarbonisierung unserer Gesellschaft

we have to get to zero®

Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

pplung”

~ektorenko
Seiro

JElectrify”
How We ,Use energy How We

Stay Warm

.Make Carbon free Electricity” _
Store Electricity”

,Capture Carbon” . Il‘

”Uselessf/
HOW We Plugiin

16%

Weltweite CO,-Emissionen: )
JElectrify
,Use Carbon Capture”

“r1° "
roe 34 " 51 b | | I 10N tO ns Use materials more efficiently"

Keep Cool and more efficiently”  Get Around

How We ]9 o/o

Grow Things JEat less meat”

27% y How We Make Things

51%

,Use electricity to run all vehicles we
can and get cheap alternative fuels
for the rest”
JElectrify”,

Stop cutting
down trees”

BILL GATES

HOW TO
AVOID A

CLIMATE
DISASTER

THE SOLUTIONS WE HAVE AND THE
BREAKTHROUGHS WE NEED

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

www.evt.chi.uni-erlangen.de
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— Friedrich-Alexander-Universitat
: Erlangen-Nirnberg
//am\

Energiewende im Wérme Und Endenergieverbrauch der

age, e Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2019
Mobilitatssektor| preewe 5k
Ejm?mmrung 7

Mobilitét 2’276/ Suom 9% 2.793

580 TWh

770 TWh

davon ca. 25 %

01, Gas, sonstige 15% bzw. 147 TWh fiir
, Warme- und
0
________ davonca. 19 %| [EORIWA /h\
. aus Strom o Jd T
* die Sektoren-KoppIunq L Strom aus Erneuerbaren’
brinat Erneuerbare Elektromobilitat mit
g . . Strom aus Erneuerbaren 244 TWh
Energien auch 2.8 % h =
in die Mobhilitat 28 Twh Warme und Kalte 1.1 % Biotreibstoffe
und den Warmesektor g it Strom aus 2T g
Erneuerbaren =
)
B.7 % Biomasse, Solarthermie, 2
Geothermie und Umweltwarme %
o 159 TWh %;
. 35 Uentspricht 421 A) des dt. Bruttostromverbrauchs 9 Bruttostromverbrauch 2
Folie Dincl. Warme/Kalte/Mobilitat aus Strom “ Annahme: COP = 3 fiir Warmepumpen und Kalte ©

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfafrenstecmike=Pror-Dr=mg gurgenKarre-Fror-or-Ratarma-Herkencen WWW eVt corun-erangen.de
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B

Warme
/i\ mind. 600 TWh
%\ (mit Warmepumpen)
lant "
E\ﬁgbaanuer HowWe  Elektromobilitét ([
) Keep Cooland 3,130 TWh ‘
126 TWh + “Okostromlicke”  Stay Warm

225 TWh

€]

How We Rlugin- >~

NG

Erneuerbare
Stand heute

250 TWh

Bedarf morgen

3 ca. 1900 TWh

— Friedrich-Alexander-Universitat
‘ : Erlangen-Nirnberg
//am\

Szenario fur Deutschland

X &l Eofuels

mit 100% EE

ca. 400 TWh

AR

ca. 20 TWh

(2.9 Mty Mit 4,6 TWh/Mt)

=

Stahl ca. 100 TWh

Direktredution von 41 Mtg,,,
mit 2,5 MWh pro t

Kalk und Zement: ca. 40 TWh
Kunststoffe: ca. 25 TWh

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

Quellen: Navigant (2020), Energiewende
in der Industrie Agora Energiewende und
Wuppertal Institut (2019):

Klimaneutrale Industrie, Berlin

eigene Abschéatzungen

www.evt.chi.uni-erlangen.de
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=AU

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
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Klappt im Notfall die
Nachbarschaftshilfe?

* Deutschland ist derzeit
Netto-Exporteur von Strom

Sicherheit

* Importiert wird Gberwiegend
Grundlast-Strom (Kernenergie)
aus Frankreich”

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

exander-Universitat

Friedrich-Al
Erlangen-Nirnberg

=A

Export:
61,3 Twh bzw

Schweden Osterreich

AT

]0,3% des Verbrauchs in D

Polen 53
Niederlande

&

Frankreich

") Durchschnittsalter Import:
36,2 Jahre 27.5 TWh bzw

(iiberwiegend aus FR, NL, DK)

Folie 38

4,8% des Verbrauchsin D

Danemark

Source: energy-charts.de

(iiberwiegend nach

CH, NL, DK)

% Schweiz

& Tschechien

Ele

Deutschland

2019

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

Export:
1,2 TWh bzw

Nachbarschaftshilfe?

Sicherheit

Situation im Dezember 2021:

* Ausfall von bis zu 12 franzosischen
Kernkraftwerken

* Strompreise bis 62 ct/kWh

* Deutschland musste netto

ca. 8,7 % der eigenen Stromerzeugung Niederlande

an Nachbarlinder (Schweiz, Osterreich,

neu:
Norwegen

Polen, Frankreich...) liefern| import:
3.3 Twh bzw

1,5% des Erzeugung in D
(iiberwiegend aus DK, N, CZ)

Folie 39

Frankreich

Schweden Osterreich

Polen

Danemark

Source: energy-charts.de

16,1% der Erzeugung in D
(iberwiegend nach CH, AT, P)

— Friedrich-Alexander-Universitat
E Erlangen-Nirnberg
LY/ a\

Schweiz

\

Deembelr 202]

Tschechien

Deutschland

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



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

Klappt im Notfall die Nein!
Nachbarschaftshilfe?
371%

— Friedrich-Alexander-Universitat
: Erlangen-Nirnberg
//am\

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

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

Tschechien
Norwegen

Schweden
Danemark

—

-

h Niederlande
—
u Schweiz
-
uosterrelch

u
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— Friedrich-Alexander-Universitat
: Erlangen-Nirnberg
//am\

Ll. Speichertechnologien fiir die Dunkelflaute

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

Folie 41

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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P Friedrich-Alexander-Universitat
: Erlangen-Nirnberg
LI/ e\

Speicheraufgaben
Strategische” ,
St ate.g Sthe GroBe Speicher
Speicher  |(second Generation Fuels)
« Dauerhafte Speicherung von PV
Business-Cases fur und Wind in existierenden
’ | . . Gasnetzen /
Speichertechnologien | ; >
| P = Spitzenlast-
Grundlastfahige Speicher ,,Gruhdlast"—iféhige fahige Spqicher
(z.B. Batterien) Speicher « Hochdynamische |
Spitzenlastfahige Speicher ) * Effiziente Speicher SpeiChEr hoher
ist
(z.B. Hochtemperaturspeicher, IStung
Pumpspeicherkraftwerke)
Systeme mit groBen effiziente .
Speicherkapazitaten Speicher Spitzenlast-
(Second Generation Fuels bzw. Speicher
Chemische Speicher)
Folie 42

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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Speicheraufgaben

Speicher-Losungen . “
’ | 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

N\
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. D&%g. Jurgen Karl e Prof. Dg\katharina Herkendell

effiziente

Spitzenlast-

Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

strategische

Speicher Speicher Speicher
ZielgroBe: ZielgroBe: ZielgroBe:
— o)
n=100% 206W 20 TWh
o) — existierende ,
1007 . Gaskraftwerke i
1.5 Mio. 100 existierende
Batterien Anlagen Gasspeicher
80%
60% -
40% v 5 10
20% ]
15.000 1,5 Mio. 100
Batterien 1Anla?e Batterien Anlagen
0% = &S | & X
O (& N N Q
ORI MR G G R W
FFPFTFH FIPH F &SR
SRS ¢ §F

www.evt.chi.uni-erlangen.de
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P Friedrich-Alexander-Universitat
: Erlangen-Nirnberg
LY/ e\

Business-Case Aufgabe 1: Effiziente Speicher

* (effiziente) Batterie-Speicher sind heute schon wirtschaftlich
° Tag-Nacht-Verschiebung/\<0n Solarstrom klappt perfekt

(im Sﬂmmer)

Speicher-Ldsungen
’ | _— KARL HYBRID (WESTSEITE) ) KARL HYBRID (WESTSEITE)

6 D

State of CharﬁQC) i Batteriespeicher 12 kWh
5 _ ‘ (mit Notstromfunktion)
BITHN PV-Erzeugung]  sugiw - :
4 /

Verbrauch

Erzeugungsleistung in kW

.
—

00:30 02:00 03:30 05:00 06:30 08:00 09:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00 18:30 20:00 21:30 23:00 00:30 02:00 03:30 05:00 06:30 08:00 09:30 0 1

; \ % . LS ! ‘ o~ .‘\ = .
q : . \‘\ 3 \\\'\,\\_ \\ | ‘ \\ -
Folie L4 . 19. September 2020 T I ! Laden Elektroauto E X \l SRNNNNN
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jirgen Karl e Prof. DrrRatharma nerkende www.evt.chi.uni-erlangen.de



http://www.speichermonitoring.de/

Business-Case Aufgabe 2:
Spitzenlast-Speicher (,Peak-Shaving”)

u 29. Jahrestagung der AG bayerischer Solar-Initiativen - ABSI 12. Februar 2022 N Eriadrich-Alexander-Universitit
_E Erlangen-Nirnberg
o

* Mit Spitzenlastspeichern wird Nennleistung
heute schon am Regelenergie-Markt Geld ca. 400 MW
— verdient werden 600 ez
. | pedor.
’ | * Vielfach werden ,Second-Life"- = edox
Batterien eingesetzt N Flow
k)
= 400 |
=
o= - Li-lon
w =
@
= 200 | 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 EEE_Q_QJQJ
eingesetzt werden... W O -QA
. %%Q %%\ %%\ c\@ Blei-Saure
Folie

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr™Ratharina nerkenael WWW.evi.col.uni-erlangen.de
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— Friedrich-Alexander-Universitat
: Erlangen-Nirnberg
//am\

Business-Case fur Aufgabe J:
Speicher fur die Dunkelflaute

Speicher-@

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...
Folie LIB

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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Technische Losungen 2.B. Erneuerbare Gase
. oo : H/N- Verhaltnls
ur AUfgabe 3 Q_\Wasser Ammoniak U
Speicher fur die Dunkelflaute Fekirlyse @ Hie- VZha't"'S

Wasser-v \ | L CXHyU Meth"

. stoff L,
S Synthese Methanol
C0,
y Dlmethylether(DME)
. . el L erbrennung
* Dunkelflauten miissen (wie heute schon) mit billigen Vergasung M

Gasturbinen / Gasmotoren Gberbriickt werden Fermentation . t% |4 :1
olyoxymethylen-

aber
* Wir missen dafir fossiles Erdgas/Erdol ersetzen

dimethylether (OME)

2.2:1

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

Synthese
(Hydrierung)

Elektrolyse
Folie 47 —

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




~ ’}‘*% = Akt I
Gehen100% EneuerbareAE e‘~ "

ohne Bioenergie? = W e

-

* Unser kunftiges Energiesystem braucht chemische Speicher!

* Chemische Speicher brauchen Wasserstoff und Kohlenstoff

Wasserstoff Kohlenstoff chem. Speicher




— Friedrich-Alexander-Universitat
‘ : Erlangen-Nirnberg
| // e\

* Wir brauchen griinen Kohlenstoff fir die Speicherung
erneuerbarer Energien, e-fuels und fur grine Warme

Gehen 1007 Enelernaregaeisies

ohne Bioenergie?isal:]]

* Unser kunftiges Energiesystem braucht chemische Speicher!

~*Chemische Speicher brauchen Wasserstoff und Kohlenstoff
*

\ V. atharina Herkendell www.evt.chi.uni-erlangen.de
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(Pressefoto Siemens

|dee des Power-to-X (.Power-to-Gas®, .Power-to-

* Elektrolyse erzeugt Wasserstoff aus erneuerbarem Strom
* Wasserstoff wird direkt genutzt oder in synthetischen Energietrager gespelche

“Die Industrie hat in vielen Bereich

keine Alternative zum Was ﬂ gratis-Download unter:
_5 \v — serstoff” _ https://www.evt.tf.fau.de/forschung/publikationen/encn-wasserstoffstudie-2021/

Wasserstoff fethan Methan ATlTS"SrI‘;ak
. USSIg 200 ba

Diesel
H2

10,6 MWh/m?® 2,37 0,53 3,5 Mwh/m®

Folie



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

u 29. Jahrestagung der AG bayerischer Solar-Initiativen - ABSI 12. Februar 2022 Y Energiepark Mainz mit Siemens PEM-Elektrolyseur
(Pressefoto Siemens

Idee des Power-to-X (.power-to-6as", Power-to-Liguids) SESSSSSSSS

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

Energiebedarf fir die

32-45% Verfliissigung Boil-off 4 ohne externe
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Losung: Globalisierung der Enerqiewngnﬁe

° Erneuerbare Energien mussen dort “geerntet” werden, wo Strom
gunstig ist und tber viele Stunden zur Verfugung steht
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| ... dann sind 100% Erneuerbare Energien auch fiir Deutschland realisierbar!
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Fazit

zum Nachlesen:

“Wir miissen das Notwendige
maglich machen

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)

i Wir missen den Ausbau Erneuerbarer Energien vervielfachen

um auch andere Sektoren zu defossilisieren

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




