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1 . Eine Wende furs Klima — die Fakten

e Bilanz der deutschen Energiewende
o Offentliche Wahrnehmung

o Entwicklung Erneuerbarer Energien

2. Das kostet die Energiewende wirklich
* Das Mandat der Politik

* Studie ,Deutschland ohne Erneuerbare Energien*
* Die Versorgungssituation im Jahr 2023

3. Was die Zukuntt (vielleicht) bringt

* Warum niemand Kraftwerke baut
* Die Alternative firs Klima

4 . Speicheraufgaben

* Effiziente Speicher
* Dynamische Speicher
* GroRe Speicher
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die Fakten

1 . Eine Wende furs Klima - die Fakten

Bilanz der deutschen Energiewende
Offentliche Wahrnehmung
Entwicklung Erneuerbarer Energien
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Unsere 1. Herausforderung:

Folgen des weltweiten Ausbaus von Kohle-
| und Erdgaskraftwerken

Quelle: Nasa/Goddard Space Flight Center
* das Klima andert sich moglicherweise tatsachlich...
* ... und offensichtlich ziemlich schnell?
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Folgen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)

: * EEG lOste beispiellosen Boom der Erneuerbaren
die Fakten )
Energien aus

* Die mittlere Erzeugung betrug in 2016 30,3% der Stromerzeugung
und 33,2% des Bruttostromverbrauchs

‘ 0 Installed capacity
204 | \ 47,3%

i Y/

installierte 7 X

Leistung (kW)

. Photovoltaics

398 GW |

2000 2010 2015
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Folgen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG

: * EEG lOste beispiellosen Boom der Erneuerbaren
die Fakten )
Energien aus

* Die mittlere Erzeugung betrug in 2016 30,3% der Stromerzeugung ﬁ
und 33,2% des Bruttostromverbrauchs o
Stromerzeugung ‘Muttertag
in GW 8.5.2016
60
7S M
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. . 40 )
* Wind und Sonne decken in Deutschland 71 % N
. . N : 0 )
(theoretisch) bis zu 80% der maximal Deutschiands s A
bendtigten Leistung (kW) ... Stromerzeugung e Biomasse
* ... und fast 90% der tatsachlich .- - | Wasser
bendtigten Leistun —_— :
9 9 88 9%, =" Steinkohle
Deutschlands
Stromyerbrauch SraUNkOsR_ Erdgas
i Kerarera
. ) ernenergie
.. |EEG hat alle Erwartungen ubertroffen... Exporte 9.1 GW
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Folgen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) echsoHe ok

* Das EEG war extrem erfolgreich...
apel-
.0ie Energiewende

Prof. Dr. Claudia Kemfert,

Deutschen Institut fiir

Wi rd g e m 0 b bt“ Wirtschaftsforschung (DIW Berlin)

Ludwig-Erhard-Symposium, Niirnberg, 6.11.2015
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1 . Erneuerbare Energien sind teuer

2. Emeuerbare gefihrden die Netzstabiltat

3. Erneuerbare kosten Arbeitsplatze

4. Erneuerbare gefahrden die Versorgungssicherheit
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Folie 16

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jirgen Karl www.evt.cbi.uni-erlangen.de



1 . Erneuerbare Energien sind teuer

2. Emeuerbare gefihrden die Netzstabiltat

3. Erneuerbare kosten Arbeitsplatze

4. Erneuerbare gefahrden die Versorgunsgsicherheit

") Nur fiir Privatkunden und Kleinverbraucher
2l die Alternative war auch nicht billiger gewesen




- Vortragsreihe ,Faszination Technik “, FhG IIS, Erlangen, 19. 9. 2017 =
= FRIEDRICH-ALEXANDER
- UNIVERSITAT

&= === ERLANGEN-NURNBERG

Diskussion
Netzausbau

die Fakten
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System Average Interruption Duration — SAIDI Index

* der SAIDI/SAIFI Indizes beschreiben die Zuverlassigkeit der Stromversorgung

die Fakten

* der SAIDI Index beschreibt die durchschnittliche Dauer von Stromausfallen pro Jahr

Gesamtdauer der Unterbrechung der Stromversorgung
Gesamtdauer der Stromversorgung

SAIDI =
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System Average Interruption Duratio; — SAIDI Index

| * der SAIDI/SAIFI Indizes beschreiben die Zuverlassigkeit der Stromversorgung
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Volkswirtschaftliche Auswirkungen des

EEG: Arbeitsplatze

Entwicklung der Bruttobeschaftigung durch erneuerbare Energien in Deutschland
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* Die Erneuerbaren
Energien beschaftigen in
Deutschland bereits
ahnlich viele Arbeitnehmer
wie die Automobil-Industrie

* aber: volatile Markte
sorgen flir grolRe
Unsicherheiten...

ca. 756.000
Beschaftigte

Stand 2014
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2. Herausforderung:

Die Alterstruktur unseres I e
Kraftwerksparks |
‘&—_;*;—-_&N“
Jahre (regulére) Betriebsdauer
Defizite aufgrund von Stilllegungen | - 40 Jahre
in den nachsten 10 Jahren: 40 stillgelegt ") Spezifikation der A_us_IeEung
* Deutschland - 257 TWh (42%)
* Frankreich - 360 TWh (66%) 30
in Bau (Gas, Kohle, Kernenergie) 20" - Kermanergie
* Deutschland ca. + 9 TWh : g:aw;(k%'/e
e Frankreich ca. +16 TWh 01 B | -
Ol SN s
* ,Ausbaukorridor erneuerbare | ' ' | | | *
; 6 8 GW
Energien + 113 TWh (18%) ° o 21
Deutschland Frankreich
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' Fazit |

Die Erneuerbaren Energien kosten, schaffen
aber Arbeitsplatze und Versorgungssicherheit
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Das Mandat der Politik
Studie ,Deutschland ohne Erneuerbare Energien®
Die Versorgungssituation im Jahr 2023

www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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CHNISCH AKLULTA

»... Energie muss bezahlbar bleiben:

eine starke, wettbewerbsfahige Wirtschaft ist
Grundlage von Beschéftigung, Wohlstand und
Lebensqualitét in Bayern. Strom darf kein Luxusgut
werden.

Impulsveranstaltung zum Start des Energiedialogs, Miinchen. 21. November 2014
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Entwicklung der Strompreise

* die EEG-Umlage stieg in den letzten Jahren stark an

* Kosten werden auf den Strompreis umgelegt

1 4 Quelle: BDEW-Strompreisanalyse, 2014

Strompreise Industriekunden — ==
. bis 20000 MWh, 5000 h/a 1161 1905 =
ﬁ — 131 1353 5,28 ‘ |.6,24 ctkWh

< 10 B = B B 399 | —
= e EEG-Umlage
§ + KWK-Gesetz
O 8 T = Konzessionsabgabe
S L
%
“g_ 6 —ww— - Netzentgelte
§ 4 B B | Stromkosten
&5

2 - - a

0

2004 2006 2008 2010 2012 2014
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Strompreis in ct

Stromkosten

Gesamt-Preisanstieg fiir Industriekunden wurde
durch das EEG auf ca. 3% pro Jahr gedampft!

2004

2006

2008 2010 2012 2014

PS: ,privilegierte Letztverbraucher* sparen sogar kraftig ein ...

www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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Diskussionspapier
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.Deutschland ohne
Erneuerbare Energien?"

. ek Inhalt der Studie:

* Rekonstruktion der Strompreise an der
Stromborse EEX ohne Wind und Photovoltaik

A UNTERNEHMEN

Deutschland Europa Ay

von Dieter Durand

Diese Analyse wirg fUr Zindstoff sorgen: Dank wi

Sonne haben die Deutschen im Jahr 2013 rund 11

Milliarden Euro beim s
. trom gespart. 0 U
Wware Strom deutlich teurer. i e
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Motivation des Diskussionspapiers

« Offentliche Diskussion unterstellt, dass Strompreise einzig
SN aufgrund des Ausbaus Erneuerbarer Energien steigen
* Preisentwicklung der konventionellen Stromerzeugung wird oft nicht wahrgenommen
10 T T 1 T 1
i - Durchschnittlicher Preis fiir
E |~ Baseload-Strom an der Minderung des mittleren
Evfféfgeot/e Quartal Strompreises an der
2|e| . e k Leipziger Strombérse:
* Quantifizierung des Effekts s | / \ | mind. 2 CtkWh
Erneuerbarer auf die £ 0 -
Borsenpreise in den Jahren &5 \ ~ - L
2011-2013 nach Fukushima % . AL \// \%
* Projektion ins Jahr 2023 % " JX\;{ \/\ '
(nach Abschaltung der , ﬁ/j(/v\/
verbleibenden 4
Kernkraftwerke) "
AR A A A R A AN
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Methodischer
* Strom-Handelspreise ohne Erneuerbare Energien AnsatZ

werden mit realen, historischen Borsendaten fur die
Jahre 2011 bis 2013

reagiert hatten

rekonstruiert 0 T T T
N e Durchschnittlicher Preis fiir
E 9 | Baseload-Strom an der Minderung des mittleren
= e o Quartel Strompreises an der
* aus historischen Angebots- c & Leipziger Strombérse:
und Nachfragekurven wird 3 7| | /\ mind. 2 ct/kWh
ermittelt, wie die Markte - = | 4
ohne Wind und PV -aufdas | S | _al
verringerte Stromangebot Do \
g g “ T ¥\
D
€

3/ﬁ/&7\/\,

2

1,
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N 3 \
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Methodischer
Ansatz

* Auktionen liefern stuindliche
Angebots- und Nachfragekurven

* stlndlicher Handelspreis
ergibt sich aus Angebot
und Nachfrage

Bildung der Strompreise an der
Leipziger Strombérse (,European
Energy Exchange®)

Quelle: www.eex.de
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Spotmarkt-Preis in ct/kWh

prognostizierte
Erzeugung aus Wind
und PV: 2079,8 MWh

eex
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N

Methodischer
Ansatz

* Auktionen liefern stuindliche
Angebots- und Nachfragekurven

* stlndlicher Handelspreis
ergibt sich aus Angebot
und Nachfrage

Fehlen von Wind und PV hatte
Nachfrage erhoht ...

Erh6hung der .
Nachfrage ohne Wind
und PV 15. Januar 2013
b 8:00-9:00 h
20 - - I :
| Angebot
Nachfrage
| L Preiserhéhung bei
10 Erhéhung der
Nachfrage
o, Y e iy, B
5 ! !
0 :
-5 l
-10 |
15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Handelsvolumen in MWh
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Bildung der Strompreise an der
Leipziger Strombérse (,European
Energy Exchange”)

Quelle: www.eex.de

www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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Grenzkosten-Kurve liefert Mehrkosten bei

| gestiegener Nachfrage
ﬁ 20 ” ‘ i
stundenaktuelle i ! M
Angebotskurven T AT
15 - amDay-Ahead | | |
< Spotmarkt — ‘
§ I I } I maftimaf
£ By AL o verfiigbare
o S | | ‘ H /‘; / {/||V | Leistung ohne
23 | U0y | wind und Py
% % M% / /J J / + I
N i |
< / ,
S 3 v —~— !
<z 7 0 A e Grenzkosten des
S ¥ iy L Y deutschen
Q ! g7 o) Kraftwerksparks
] R /
5 v Preis- !
. iSteigerung I
___________ > :
Nachfrage- | I
-10 Steigerung — T
0 40000 60000 60000
onventionelle Leistung in MW
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Methodischer
Ansatz

Ergebnisse

* Angebotskurven liefern die Grenzkosten
und maximale Kapazitat des deutschen
Kraftwerksparks

* Beim Fehlen von Wind und PV hatte
sich die ,Merit-Order” hin zu
hoheren Preisen verschoben

www.evt.cbi.uni-erlangen.de



m Vortragsreihe ,Faszination Technik ¢, FhG IIS, Erlangen, 19. 9. 2017

20

15

10

Spotmarktpreis in ct/kWh
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Beispiel:
Grenzkosten-Kurve liefert Mehrkosten Handelspreise des Jahres
bei gestiegener Nachfrage 2013
i
‘ e Zuordnung der
tatsédchliche Handelspreise : Handelspreise
(blew) | E j zur eingesetzten

Rekonstruierte Handelspreise beim o
Fehlen Erneuerbarer Energien (rot)

: \\ “ang}ehéhen‘e

Grenzkosten

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
konventionelle Leistung in MW
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konventionellen
Erzeugung bildet
,Merit-Order*-Kurve
nach

minimale
Handelspreise
liefern
Grenzkosten der
konventionellen
Stromerzeugung

www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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28, srominensiv Eraebnisse
Betriebe
Erzeugungskosten Erzeugungskosten_
fur nicht- fir privilegierte )
privilegierte Letztverbraucher . n - .
15 ctkWWh Letztverbraucher Strompreis an der Borse hatte sich
| , mehr als verdoppelt
rekonstruierter -
EEG- mittlerer
Borsenpreis ohne
Umlage Wind und PV
10 ct/kWh 5277 9,07
o §,22 2
5 ottkWh I ~ tatsachlicher
mittlerer
Borsenpreis

2012 2013 201

2011
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e

40 Mrd. €

30 Mrd. €

20 Mrd. €

10 Mrd. €

Gesamtkosten
der EEG-

Umlage

31,6

rekonstruierte
Mehrkosten der
konventionellen
Stromerzeugung
ohne Wind und PV
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Ergebnisse

Strompreis an der Borse hatte sich
mehr als verdoppelt

ohne Erneuerbare hatten deutsche
,Letztverbraucher in 2013

2011

2012

2013

| Ersparnis der

bundesdeutschen
Letztverbraucher
durech das EEG:

11,2 Mrd. €
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ca. 11,2 Mrd. Euro mehr zu bezahlen

www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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Die Erneuerbaren Energien kosten, schaffen
aber Arbeitsplatze und Versorgungssicherheit

Die Energiewende ist nicht teurer als uns die
Alternativen gekommen waren!
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Das energiewirtschaftliche Mandat der Po

| ,... Energie muss bezahlbar bleiben:

eine starke, wettbewerbsfahige Wirtschaft ist
Grundlage von Beschéftigung, Wohlstand und
Lebensqualitédt in Bayern. Strom darf kein Luxusgut
werden.

Impulsveranstaltung zum Start des Energiedialogs, Miinchen. 21. November 2014

,...Notwendig ist der Bau neuer Gaskraftwerke
als Ersatz fiir wegfallende Kernkraftwerke, um
eine gesicherte, jederzeit verfigbare Leistung
bereitstellen zu k6nnen...* kaietsbeschiuss vom i 2011
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In 2013 hitte die verfiigbare
Kraftwerkskapazitét tber
maximal : .
|  netzkritische tehlende 269 Stunden E r e b n I S S e
Slltuatlcmen .aufgrund Kraftwerks- nicht ays gereicht g
nicht ausreichender kapazita
" pazitat
Kraftwerkskapazitat
\ / Strompreis an der Borse hatte sich
mehr als verdoppelt
300 9000 PP
269
\ : / : ohne Erneuerbare hatten deutsche

,Letztverbraucher in 2013
ca. 11,2 Mrd. Euro mehr zu bezahlen

200 5638 6000
7 ohne Erneuerbare wiirde es

schon heute zu massiven

Versorgungsengpassen kommen

100

3000

Anzahl netzkritischer Situationen inh
M
1elzedeysyiamyely] apus|ys) [ewixew

2011 2012 2013
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Preissteigerung in ct’kWh Preissteigerung in ct/kWh

Preissteigerung in ct/kWh

| Szenario 1: 100% Ausbaupfad gemall EEG
KKW - Abschaltung gemals AtG

| Szenario 2: 50% Ausbaupfad gemal EEG
KKW - Abschaltung gemaf AtG

-

KKW - Abschaltung
gemall AtG

013 2015

1

2017 2019 2021

2023

neltzkiitische Situationen [-]

netzkritische Situationen [-]

netzkritische Situationen []

i
i
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zum Download unter
http://www.evt.cbi.fau.de/aktuelles/Energiestudie.shtml

Ergebnisse

Strompreis an der Borse hatte sich
mehr als verdoppelt

— = S mee—

ohne Erneuerbare hatten deutsche
,Letztverbraucher in 2013
ca. 11,2 Mrd. Euro mehr zu bezahlen

ohne Erneuerbare wurde es
schon heute zu massiven
Versorgungsengpassen kommen

aber:

spatestens bis 2023
mussen signifikante Reserven
entstehen

") Abschaltung der
letzten Kernkraftwerke

www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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Fazit|
Die Erneuerbaren Energien kosten, schaffen
aber Arbeitsplatze und Versorgungssicherheit

— — —

Die Energiewende ist nicht teurer als uns die
Alternativen gekommen waren!

L'

Die Erneuerbaren Energien erhohen die
Versorgungssicherheit!

000

. : 3
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eine Zukuntt...
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3. Was die Zukunft (vielleicht) bringt

e Warum niemand Kraftwerke baut
e Die Alternative furs Klima

2rof. Dr.-Ing. Jirgen Karl www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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Warum drohen wirklich Blackouts?

* Liberalisierung des Strommarktes fuhrte zum Kapazitats-
abbau und zur Uberalterung des Europaischen

Kraftwerksparks 120 Pro year
ine Zukunft... .
* In den nachsten ——
- > \ ,Sterberate
Ja: rﬁln tr:esmnde é 100 Y fossiler Kraftwerke:
erheblicher -2 , b
Ersatzbedarfan | £ 80 Pumpspeicher— y ca. 9 GW/a
konventionellen S Wasser —— |
Kraftwerk RGPy X Erdgas,
raftwerken S s OI#\
()
S 40 . Braunkohle
S . .
2 20 Steinkohle
0 Kernkraftwerke .
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
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2000

— a1 TL A

BOA, Niederaussem

% 1
), |
2 )

P
‘

1oL Sdb i iathisiMals

s

tatsachliche Inbetriebnahmen

Kohle

* 2001-2012: 0,3 GW/Jahr

* 2013-2016: 1,6 GW/Jahr

Inbetriebnahmen Erdgas
* 2001-2012: 0,9 GW/Jahr

* 2013-2016: 0,2 GW/Jahr

statt ca. 5 GW/a

Kohle-Kraftwerks-
Inbetriebnahmen in

013
014

BOA 2+3, Neurath

Deutschland:

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fir Energie
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Warum drohen wirklich Blackouts?

* Inden néchﬁten
Jahren bestunde

erheblicher

Ersatzbedarf an

konventionellen
Kraftwerken

* Einsatz konventioneller,
fossil gefeuerter GroR-
kraftwerke wird auch in
Zukunft weiter zurtick-
gehen...

auS unter-
nehmeriscne’
Sicht

Nweil die Liberalisierung des Strommarktes

* Liberalisierung des Strommarktes fuhrte zum Kapazitatsabbau und zur
Uberalterung des Europaischen Kraftwerksparks

—
-
*= FRIEDRICH-ALEXANDER
= UNIVERSITAT _

== " ERLANGEN-NURNBERG

Installierte Kraftwerksleistung
in GW

120

100

o
S

D
S

N
S

N
S

0

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

m \
\
\

\

Pumpspeicher
\ \

Wassgr
Ol

Erdgas

Braunkohle

Steinkohle

Kernkraftwerke

JSterberate”
fossiler Kraftwerke:

yca. 5 GW/a

kaum noch Neuinvestitionen zulasst!
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Erneuerbare Energien kompensieren
derzeit den fehlenden Zubau...

www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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Hatte die Energiewirtschaft ohne Erneuerbare
mehr konventionelle Kraftwerke zugebaut?

Unsere

2< H‘J\'dug;f;menmq‘ —— »7" W 40

: These: hochstwahrscheinlich nicht
eine Zukunft...
Begrundung:

* zugebaut wurde schon seit

2002 nicht mehr
* im Rest Europas wurde auch

nicht gebaut!

ppuin

. P .,‘, -
Schanctn e M 41y " "

m‘mmm - .- — S —

Uaperdart mumm“...,mm"m

MMUMW

( NISCHE FA
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KULTA

* Grunde waren die fehlende

Investitionssicherheit aufgrund ... o \
... steigender Erdgaspreise ot :
J Jasp Neubau eines GrolRkraftwerks
08 02 i dauert 5-10 Jahre...

* A3 0.2 GiWiahy
sl ca § GW:’B

... des Zertifikatehandels
... der politischen Randbedingungen
... der dffentlichen Akzeptanz

= Beispiel Neurath:

Kohle Krufwerky
"ltot'-ﬁmahmm n
Detse g

* Grundsteinlegung:
* Inbetriebnahme

Hinweis:

A | Genehmigungsantrag: 05/2004

08/2006
08/2012
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T!;ee Aﬁgssstrukturdes deutschen PrognOSe 2 23

Kraftwerksparks...

" o 2 ?

g 100 \
k%) A JSterberate*
é 80 Pumpspeicher “‘* | fossiler Kraftwerke:
— \ \ X
> Wassgk v[ca. 5 GW/a
£ 0O 4 — Erdgas \—
S Ol
D
_g 40 Braunkohle
IS .
2 2 Steinkohle

\ ) und noch mehr

®

erneuerbaren Energien

:> ... fuhrt zum Bedarf an Energiesgeiche%\I um
altersschwache (Reserve-) Kraftwerke zu ersetzen

; :?verfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl www.evt.cbi.uni-erlangen.de
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4, Speicheraufgaben

o Effiziente Speicher

mna bitte: e Dynamische Speicher
“éf-m\%fs?em&?ﬁ o GroRe Speicher
N\AL
leS‘Fe:c\\er!!

,_LF

| e“?z'gfe
N .
CPEICHER

—  Quelle: Michael Sterner, Ingo Stadler
— e Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration
" Springer Vieweg, 2014
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Speicheraufgaben

1 |

na hifte:
wic Waben nicht
die passenden
Spe:c\\er 4

,_L)-

ENERGIE' |
GPEICHER |

—  Quelle: Michael Sterner, Ingo Stadler
e Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration
e © Springer Vieweg, 2014
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Stromerzeugung in Deutschland im Sommer

* ,Fossiler Sockel“ wird auch die nachsten Jahre die Erneuerbaren erganzen

heute PV
Stromerzeugung Leistung

Notwendig ist eine effiziente

60 Wind Pumpspeicher

0

50

40 Erdgas

Steinkohle

30

- . Braunkohle
Last-Verschiebung von PV P\( Leistung bei
in die Grundlast weiterem Ausbau Nuklear

I : : : I I I I (Lauf-) Wasser

Mo Tue Wed Thu Fr Sat Su
15.07. 16.07. 17.07. 18.07. 19.07. 20.07. 21.07.2013
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Speicheraufgaben

1 |

Unterscheidung: \ ~ Grundlastfahige

s . Speicher
* Grundlastfahige Speicher pzﬁ g L‘ -
(z.B. Batterien) v Ak z
| *2.B. Batterien, —-
/ CAES oder R

Pumpspeicher
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Stromerzeugung in Deutschland im Fruhling / Herbst

* ,Fossiler Sockel“ wird auch die nachsten Jahre die Erneuerbaren
* Lastgradienten morgens und abends sind besonders hoch

erganzen

50

Notwendlg sind lastflexible, dynamische

| ‘Back-Up-If(gpazntaten* I wagen
mit geringen Investitionskosten”  geringer
Laufzeiten

Mo Tue Wed Thu Fr Sat Su
15.04. 16.04. 17.04. 18.04. 19.04. 20.04. 21.04.2013
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Stromerzeugung

in GW
0 PV Wind |
60 Pumpspeicher

Erdgas
Steinkohle
Braunkohle

Nuklear
I (Lauf-) Wasser
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Speicheraufgaben

1 |

. Spitzenlast- /
Unterscheidung: . Grundastaige fahige Speicher
" . o Speicher AN
* Grundlastfahige Speicher Pl T  t Hochdynamische
(Z B Batterien) + Effiziente Bpelcher Speicher hoher Leistung
N - _ ; - 2.B. Batterien, « 2.B. durch Nutzung = z
* Spitzenlastfahige Speicher ' CAES oder bestehender Kraftwerks-
(z.B. Hochtemperaturspeicher, Pumpspeicher Infrastruktur

Pumpspeicherkraftwerke)
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Stromerzeugung in Deutschland o | 'ﬁg L —
. * solare Leistung ist im Winter gering TECHNISGHE PAKULTAT
Winter 2010-2013 * Problematisch sind langerdauernde Phasen mit Windstille
Leistung in MW
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Beispiel: Winter 2011

* auch bei einer Vervielfachung von
Wind und PV mussen bis zu zwei
Wochen Uberbrickt werden

Leistung
in MW
Januar —Februar
100000 l
80000

60000 § ) |
L LA e

40000 ||
20000

S=——T= = UNIVERSITAT
uuuuuuuuuuuu
Notwendig sind groRe Speicher
mit geringen Investitionskosten: ) am besten
existierende
Speicher
Maérz Wind und PV x 5
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Speicheraufgaben

...mit Speichern

Unterscheidung:

* Grundlastfahige Speicher
(z.B. Batterien)

* Spitzenlastfahige Speicher
(z.B. Hochtemperaturspeicher,
Pumpspeicherkraftwerke)

* Systeme mit groRRen
Speicherkapazitaten
(Second Generation Fuels bzw.
Chemische Speicher)

Folie 60
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,Strategische"
Speicher

(Second Generation Fuels)

GrolRe Speicher

* Dauerhafte Speicherung von PV
und Wind in existierenden

Gasnetzen
Spitzenlast- /
Grundlastfahige fahige Speicher
Speicher | ¢ Hochdynamische
» Effiziente Speicher Speicher hoher Leistung
- z.B. Batterien, *z.B. durch Nutzung == 2
CAES oder bestehender Kraftwerks-
Pumpspeicher Infrastruktur

effiziente

Spitzenlést—

Speicher

Speicher

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl
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SDEICherangaben effiziente Spitzenlast- || strategische
Speicher Speicher Speicher
Zielgrole: Zielgrole: Zielgrole:
=100% 20GW 20 TWh
. existierende
100% ;1}51 vio 0 Gaskraftwerke esz;ren "
’ | atterien nlagen Gasspelcher
80%
Unterscheidung:
* Grundlastfahige Speicher 60%
(z.B. Batterien)

* Spitzenlastfahige Speicher 40% ¥
(z.B. Hochtemperaturspeicher, Y
Pumpspeicherkraftwerke)

, 20%

* Systeme mit grofien 15 M. 100
Speicherkapazitaten i ) e Batterien Anlagen
(Second Generation Fuels bzw. 0% — % I = N | 3
Chemische Speicher) %QQ,\% ‘?’Q\\f* & I 2«0 %\\\\;Qé\ e 2@\ \\\cﬁf\b@é\
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Kern-Problem:

* Chemische Energiespeicher (,Second
generation Fuels®) sind notwendig, um grol3e K
Mengen Erneuerbarer Energien speichern 5
zu konnen -

s * Die ,strategische” Speicherung groRRer
Energiemengen wird (im Bilanzkreis Deutschland)
wohl nie wirtschaftlich

n— pule Qe
il ® e - o walt
- * et “-v.”‘

- Die Losung: e

.....

=7 > ... chemische Speicher machen Erneuerbare
Energien transportierbar !
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solargis

http://solargis.info
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* Prof. Gilberto Jannuzzi, Sdo Paolo
* iSEneC, RLS Session, Nurnberg 12.7.2017

Germany and Brazil

* Comparison

>4.300 kn,\
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TECHNISCHE FAKULTAY

v 22 = 2444

n
([}
i

Windenergie-Potentiale B3 TWL
- Potential kanadische
IN Kanada Windenergie-
erzeugung
2464 TWh | =4.3x
mit vergleichbaren der kanadischen
deutsche Windgeschwndgieitenind | Stromerzeugung
Windenergie- tad CORET | (ie. 570 TWh
erzeugung f L ' ‘ , in 2011)
88 TWh Canada Stromefzeugungs
in 2015 b 9.984 670 km? ,- kosten in ct/kWh
- o 12 10.2 ct/kWh
Germany . (Faktor 28) 0
357.385 km? —— 5 5.25 cthkwh
B ctkih R B
* Wind und PV sind an gunstigen Standorten 4 3 ct/kWh " B
mittlerweile die billigsten Stromerzeugungs- | .IO sckvn @ B
technologien (iberhaupt! o W o . H .

onshore  Erdgas exist.  neue  Kern-
Wind in in Wasserkraft ~ energie
Deutschland Alberta  in Quebec in UK
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Beispiele fur Second Generation Fuels:

n
il
finm
W

Power-to-Gas

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

AKULTAY

1. Step:
Elektrolysis

Strom

H,0

’ | Sabatier-Reaktion

Power-to-
Liquids

co (Pt 22H,3—
2c0 (Pt 4H, 3——
syngas

°§P
+ 92

LOHCs

- H,+120, 0

C02 i + 4 H2 \) Katalysator_ CH4 - + 9 HZO
W

Fischer-Tropsch Diesel

Dimethylether (DME)
CH;-O-CH,

E— !
H2

+2H,0

hydrierte
LOHCs
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Beispiel: Liquid Qrganic Hydrogen Carriers (LOHCs)

* katalytische Hydrierung/Dehydrierung von Kohlenwasserstoffen ermoglicht die

Speicherung von Wasserstoff mit Speicherdichten bis 1 kWh/I (Heizél: 10 kwhil)
* Hydrogenious Technologies GmbH gewinnt den “Nordbayerischen Hochschulgrinderpreis 2013”, “Bayerischen

Grunderpreis 2014, “Science4Life Venture Cup 2014” ...

Carbazol
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ungesattigte H H
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. Productlon of synthet|c ,natural gas' from
biomass ("Methanation")

il Thermal

gasification ) N |
55.'.::;\ = // ‘\ \)
| | gasification A

CH,O, + H,0

(B/omass)

+ 3 KQ hydrogenation
A i

hydrogen

»CO + 3 H2+ CO,, H,0, etc. \

CH,
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DENKEN.
Forschungsschwerpunkte am EnCN e

e Transport & .
Q0 O (isieodnell O Q0P

SE=S =9 Speicherung

Materialien

Ingenieur- und
Naturwissenschaften

Optimierung
Simulation g/

: W W W LAMFUS
Seite 70 @ HNURNBERG
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DENKEN.
Teilprojekt Speicher A

FORSCHEN.
HANDELN.

Projekt ,,Speicher” A adressiert
Speichertechnologien mit
Systemrelevanz bis 2022

Speicheraufgaben im Jahr 2022

e Grundlastfahige
|

O Speichersysteme

| Unterscheidung (o Gewrin ) (Niedertemperatur-Speicher)
+ Kurzzeitspeichet + Dauhalie Spechersng Vo0

\ . L:ngzeﬂSDeW und Wind i existerenden

 Spitzenlastfahige
Speichersysteme

Weitere Unterscheidung: (Hochtemperatur-Speicher)

« Grundlastfahige Speichef

. an s L twens e Systeme mit grolden
(2 B. Batterien) ‘ CAES ofer A . .
+ Spitzenlastiahige Speicher Pungapocte Speicherkapazitaten (Second
HochtemparatLrspeichet

Generation Fuels)

o @
@ cEnERGIE
Seite 71 ® @ ® ciurus
www.encn.de

NURMBERG



Teilprojekt Speicher A

DENKEN.
FORSCHEN.
HANDELN.

SP1-1
Aufwertung von Niedertemperaturwarme mit reversiblen
HP-ORC-Systemen

SP1-2
Grol3e Niedertemperatur-Speicher fiir Temperaturen bis 150°C

SP 2
Spitzenlastfahige Hochtemperatur-Speicher

SP-3
Dynamisches Verhalten von Power-to-Gas und Power-to-Liquid
Synthesen

.... EMERGIE
® ... CAMPUS

NURNBERG
L




Die Erneuerbaren Energien kosten, schaffen
aber Arbeitsplatze und Versorgungssicherheit

Die Energiewende ist nicht teurer als uns die
Alternativen gekommen waren!

L'

Die Erneuerbaren Energien erhohen die
Versorgungssicherheit!

und: I

Mit Speichertechnologien werden Erneuerbare
Energien (global) transportier- und handelbar




