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Das Problem
Strom ist keine speicherbare Energieform, sondern ,Energie auf der Durchreise”
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Das Problem

Losung des Klimawandels nur moglich durch Umbau des Energiesystems auf EE-Stromerzeugung

Entwicklung der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

in Deutschland
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Das Problem

Paradigmenwechsel vom Lastfolge- zum Erzeugungsfolgebetrieb im Stromsystem

Entwicklung der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien 3023
in Deutschland
140 Solar : 81,82 GW
1244 » Wind offshore : 8,46 CW
1182 == Wind onshore : 61,03 CW
120 115 « Biomasse : 9,03 CW
1035 & Laufwasser : 4,94 CW
100 9695 B
894 [T
298  mmm Summe: 165,3 CW
80

6° Bereich der Netzlast in Deutschland

Installierte Leistung in Millionen Kilowatt
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Der mittlere Jahresgang des Kapazitatsfaktors
uber Deutschland (Mittelwert 1995 bis 2015)
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Das Problem
Stromerzeugung aus EE in D in der Woche 16 2020: Zum ersten Mal negative Residuallast

Residuallast = Strombedarf minus ungesteuerte EE-Stromproduktion

Stromerzeugung in Deutschland in Woche 16 2020
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Das Problem
FUr 95% CO,-Reduktion bendtigte Anschlussleistung bis 2050 (ACATECH 2017) I 33 GW Umnweltwérme
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https://www.erneuerbare-energien.de/EE/Navigation/DE/Service/Erneuerbare_Energien_in_Zahlen/Entwicklung/entwicklung-der-erneuerbaren-energien-in-deutschland.html;view=renderPrint

Das Problem
Residuale Last bei 85% CO, Reduktion

Residuallast = Strombedarf minus ungesteuerte EE Stromproduktion
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Die Losung
Power to Gas als Langzeitspeicher fur 100% EE

STROM- H2
NETZ < H‘:__ Gasnetz
Wind Ozl THzO
Solar KWK, GuD,
Gaskraftwerk
Andere
Erneuerbare VERSTROMUNG

STROMSPEICHERUNG Gasspeicher

Elektrolyse,
Ho-Tank

Sterner etal. (2009, 5.54) - bearbeitet  —— HAW ‘
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http://www.eurosolar.de/de/images/stories/pdf/SZA%201_2010_Sterner_farbig.pdf

%2 Das Problem ist auch die Losung ...

Nutzung der negativen Residuallast in den Sektoren Verkehr, Industrie und Warme

Ausgleich der residualen Lasten
ist NUR mdglich durch starkere
Kopplung des Stromsektors an

die anderen Energiesektoren.

Wichtiges Bindeglied dabei ist
der GASSEKTOR in dem der aus
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https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Fraunhofer-ISE_Energiesystem-Deutschland-2050.pdf

Die Losung
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Kommunale Warmeplanung zur Vorstrukturierung

Warmenetze oder individuelle Warmeversorgung (=Warmepumpen i.d.R.)

Quartiersanalyse HH - Baublockebene - Kriterium WLD >2 MWh/m*a 0 4 8 km
[ —

[] Ausbau Fernwérme [ Quartierslosung
Dezentral I Bestand Fernwarme Quelle Hintergrundbild:©GeoBasis-DE / BKG 2022

Quelle: https://www.hamburg.de/contentblob/17123654/ea66cb263aa13705ae3263dfe00c210a/data/klimaschutzziele-wohngebaeude-megawatt.pdf
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Die Losung
Ein aktuelles Szenario: KN45 - Studie im Auftrag der Agora Energiewende von 2021

e Indrei Schritten zur Klimaneutralitat; Schritt 2: -95% THG bis 2045

CO,-freie Wasserstofferzeugung und -nutzung in Deutschland Wasserstoffnachfrage 265 TWh in 2045, 40

TWh mehr als im selben Jahr der

. Wasserstoffnachfrage - Wasserstofferzeugung 5 Vorgéngerstudie
265 265 i .
o55 = - 8 36% des Wasserstoffbedarfs werden importiert
223 223 7
5 35 oo . Kein Wasserstoff in der dezentralen
£ g 5 [ 3 Gebaudewarme
5 150 137 33 = 150 . 158 =
2 g 4 § Alle Bedarfe an PtL-Kraftstoffen werden
£ 100 5 = 2 100 s importiert, insgesamt 158 TWh
63 63 105 =
50 S 5 . . PtL Nutzung im int. Flugverkehr (103 TWh) und
5 X
, mm B , = b 1 Industrie (35 TWh)
0 20 0 19 0
g 8 & 8 g 8 2 8 § g Gesamtmenge an Wasserstoff und PtL ist 422
: h oo T TWh in 2045
B Papier M restliche Metalle Grundstoffchemie B mporte Wwasserelektrolyse (Inland)
Roheisen, Stahl B StraBengUlterverkehr
B Mineraldlverarbeitung I Strom, Fernwarme Ohne fossil erzeugten Wasserstoff

Quelle: Prognos 2021 — HAW
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Die Losung
Ein aktuelles Szenario: KN45 - Studie im Auftrag der Agora Energiewende von 2021

e Indrei Schritten zur Klimaneutralitat; Schritt 1;: -65% THG bis 2030

65 Prozent Minderung bis 2030 (Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO,-Aq.) Wihten WSl BB

Klimaneutrales Deutschland 2045

Wie Deutschiand seine Klimaziele schon vor 2050 erreichen kann

Verkehr Gebdude
14 Mio. E-Phyw, Lkw fahren Sanierungsrate 1,6% pro Jahr, y rba\?\\; mf.’,,,,/mio /
Zu 30 % elektrisch, mehr & Mio, Warmepumpen, starker ,@\\\\\\\\\\ N /////,,/Z
0PNV sowie Rad- Fui- wirmenetzaushau > K
B5H und Schienenverkehr

Landwirtschaft

Reduktion Dongemittel, Reduktion Tier-
bestande, Wirtschaftsdungervergarung

/4 %
2 Ly S

-7z =t ] 438
-52 12 5 - prognos @ OO M
Energiewirtschaft

Kohleausstieg 2030, etwa

70 W EE-Stromerzalguing, Industrie Abfall

Dekarbonisierung Einflhrung DRI, Kohleausstieg, Ausweitung

Fernwarme, Einsatz H; H-Einsatz fir Dampt Dreponiebeliftung
2078 2030

Himweis: H; = Wasserstoff

Quelle: Prognos 2021 HAW
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Die Losung
Ein aktuelles Szenario: KN45 - Studie im Auftrag der Agora Energiewende von 2021

* Indrei Schritten zur Klimaneutralitat; Schritt 2;: -95% THG bis 2045
it 22 220

Klimaneutrales Deutschland 2045

Wiie Deutschiand seine Klimaziele schon vor 2050 erreichen kann

95 Prozent Minderung bis 2045 (Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO,-Aq.)

Energiewirtschaft

100 % EE-Stromerzeugung*, Ersatz GSGb?UdQ —_ A0 \ 0 / 2

vaon fossilen Brennstoffen durch H;, Uiglre;éngsg?re;a csh:g:oz éasgr. A 3\\“\“ wlislyggy,
. 0 D

CO,-freie Fernwarmeerzeuqung Q »

saniertoder neugebaut,
ausschlielich klimaneutrale

Industrie Warmeerzeugung.
H, und Biomasse fir
Hochtemperaturwarme, Verkehr
Hz fOr Stahl, chemisches Elektrifizierung Pkw-Verkehr, )
Recycling, CCS flr CO,-freier Guterverkehr, Landwirtschaft
Prozessemissionen weiterer Ausbau dffentlicher Reduktion Dungemittel und
Verkehr Tierbestande, Wirtschafts-

diungervergdrung, 15%
Marktanteil Fleisch- und

438 Milchalternativen
- ‘ prognos @ ot Wuppertal
-109 ) '
.94 Abfall
-89 ’ 63
ol 17 -3 ! J
2030 2045

* inkL Stromerzeugung aus ermeuerbar erzeugtem Wasserstoff, zwischengespeichertem und importiertemn erneuerbaren Strom.

Quelle: Prognos 2021 HAW
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2 Die Losung

Ein aktuelles Szenario: KN45 - Studie im Auftrag der Agora Energiewende von 2021

e Indrei Schritten zur Klimaneutralitat; Schritt 2: -95% THG bis 2045

Schritt 3 im Detail — residuale THG-Emissionen & deren Kompensation in 2045

Restemissionen nach 95 % Minderung
in Mio. t CO,-Aquivalente

63

Abfall

50
Landwirtschaft

40
Gebdude 30

20

10
Energiewirtschaft

(Abfallverbrennung) o NN

Kompensation durch negative Emissionen
in Mio. t CO.-Aquivalente

-60

Grune Polymere
-50
-40
BECCS
-30
BECCS
-10 Energiewirtschaft
DACCS

Qe 2@ 220

Klimaneutrales Deutschland 2045

Bioenergy with Carbon Capture and Storage
(BECCS): Abscheidung und geologische
Lagerung von CO, aus Biomasseverbrennung

BECCS-Einsatz konzentriert in
Hochtemperaturwarme fur Industrie via fester
Biomasse

Direct Air Carbon Capture and Storage
(DACCS): direkte CO,-Abscheidung aus der
Luft mit anschlielRender Einlagerung

Grune Polymere binden jahrlich 7 Mio. t CO,-
Aq.

Netto-Emissionsniveau von minus 30 Millionen
Tonnen CO,-Aq. 2050

20

Quelle: Prognos 2021
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Und was wird das kosten.... ?

Die (zusatzlichen) Kosten des Umbaus des Energiesystems

« Fraunhofer ISE schatzte 2015 die bendtigten Investitions- und Kapitalkosten eines vollstandig regenerativen
Energiesystems auf etwa 3 -3,5 Bill. € (kumulativ)
(Fraunhofer ISE 2015, S. 39 ff)

*  McKinsey Studie von 2021 schatzt doppelt so hohe Kosten: 6 Bill. € (kumulativ)
(McKinsey 2021)

« Gesamtinvestitionen in Hohe von 6 Bill. EUR entsprachen jahrlichen Investitionen von rund 240 Mrd. EUR bis

2045
(ca. 7% des Bruttoinlandsproduktes (BIP), McKinsey)

« Die reinen Mehrkosten eines vollstandig regenerativen gegentber einem/dem fossilen Energiesystem liegen

It. Fraunhofer bei etwa 1,5 bis 2 Bill. €. und

It. McKinsey bei 1 Bill.€
(Mehrkosten = Gesamtkosten minus ,ohnehin-Kosten” fur Ersatz bzw. Instandhaltung bereits bestehender

Infrastruktur, Anlagen und Gebaude)

« Bis 2045 (24 Jahre) waren das zusatzlich notwendige Investitionen in Hohe von 42 bis 83 Mrd.€/a. (1-2% des
BIP)

» Erkenntnis 1: Die Energiewende wird nicht billig.
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Und konnen wir uns das leisten .... ?

Die Kosten des Umbaus des Energiesystems entsprechen denen der Wiedervereinigung

Zusatzliche Investitionen in Hohe von 42 bis 83 Mrd.€/a entsprechen
> 1-2% des BIP, oder
» 7-14% des Bundeshaushalts 2021.

Zum Vergleich:
Die Kosten der deutschen Wiedervereinigung werden fur den Zeitraum 1990 -2014 (ebenfalls 24 Jahre)
auf 2 Bill. € geschatzt. (Wikipedia 2021)

Die jahrlichen Ausgaben der Wiedervereinigung liegen aktuell (immer noch) bei etwa 100 Mrd. €/a (ebd.)

» Erkenntnis 2: Die Energiewende wird (voraussichtlich) nicht teurer als die Wiedervereinigung!

23
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Andert sich denn wirklich was?
Energiewende ist ein GLOBALES Konjunkturprogramm

Share of global capacity additions by technology The North American battery boom
— —— - ——  Battery plant manufacturing
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit!

Kontakt

Prof. Dr.-Ing. Hans Schafers,
Professor fur intelligente Energiesysteme und Energieeffizienz

Stellv. Leiter des Competence Center fur Erneuerbare Energien und Energieeffizienz (CC4E)
Am Schleusengraben 24, 21029 Hamburg

hans.schaefers[at]haw-hamburg.de
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