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1 Das Problem
Strom ist keine speicherbare Energieform, sondern ,Energie auf der Durchreise”
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» Lastrauschen * Prognoseabweichung (Wind & Solar)

» Ausfall Last

Quelle: Verstegge, J. F. (n.a.)
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1 Das Problem

Entwicklung der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
in Deutschland
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1 Das Problem

Entwicklung der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
in Deutschland
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S Bereich der Netzlast in Deutschland FHG ISE (2021a)

Installierte Leistung in Millionen Kilowatt
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1 Das Problem

Stromerzeugung aus EE in D in der Woche 16 2020: Zum ersten Mal negative Residuallast

: Residuallast = Strombedarf minus ungesteuerte EE Stromproduktion
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1 Das Problem
FUr 95% CO,-Reduktion bendtigte Anschlussleistung bis 2050 (ACATECH 2017)
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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

1 Das Problem
Residuale Last bei 85% CO2 Reduktion

Residuallast = Strombedarf minus ungesteuerte EE Stromproduktion
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Die Losung

Power to Gas als Langzeitspeicher fur 100% EE

STROM- GAS-
NETZ __&.. NETZ
=
Wind y
Solar KWK, GuD, Power to Gas ist im Kern
Gaskraftwerk eine Notwendigkeit fur ein
R mit fluktuierendem EE
Erneuerbare VERSTROMUNG g\?gebot ftunktionierendes
—
Gasspeicher romsystem.
STROMSPEICHERUNG BN W
- Atmosphére H20 ¢ 0,
- Biomasse, Abfall Elektrolyse,
- Industrie . CH
- (Fossile Kraftwerke) | Hz-Tank Methan- ! Windmethan

| CO, isierung Solarmethan
m CO,-Tank
H,O

EE-Methan Anlage
(Renewable Power Methane)

Sterner et al. (2009, S.54) - bearbeitet
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http://www.eurosolar.de/de/images/stories/pdf/SZA%201_2010_Sterner_farbig.pdf

Die Losung
Power to Gas als Langzeitsgeicher fur 100% EE
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Sterner et al. (2009, S.54) - bearbeitet
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http://www.eurosolar.de/de/images/stories/pdf/SZA%201_2010_Sterner_farbig.pdf

%> Das Problem ist auch die Lésung ...

Verbleibende Residuallast, GW

Heizstabe
— \Warmepumpen
— Wasserstoff

— Pumpspeicher

— Batterien

— Batteriefahrzeuge
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Ausgleich der residualen
Lasten ist NUR moglich
durch starkere Kopplung
des Stromsektors an die
anderen Energiesektoren.

Wichtiges Bindeglied dabei
ist der GASSEKTOR in dem
der aus Elektrolyse (Basis
EE Strom) gewonnene
Wasserstoff aufgenommen
und zwischengespeichert
werden kann.

Fraunhofer ISE (2013, S.29)
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https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Fraunhofer-ISE_Energiesystem-Deutschland-2050.pdf

2 Die Losung

380 TWh 400 TWh St i 300 TWh
380 TWh 334 TWh eI 300 TWA
380 TWh Wechselstrom MNetz Stromverbrauch
Wechselrichter,
32 TWh
Abwirme Trafos, Netze g TWh
Elektrol 32 TWh
. extrolyse 92 TWh
H2 Yerdichtung, 96 TWh 300 TWh Verluste
TWh Transport
92 TWh 46 TWh 10 TWh
MNahwirmenetz
96 TWh 10 TWh 92 TWh
1200 TWh — " Stromdirektheizung 86 TWh
Gleichstrom aus ﬂ N i GroBspeicher ] TTWT”T;":'
utzwarme —
Windkraft- und g TWh 300TWh
Elektrolyse 22 TWh o
Solarstromanlagen 100TW Heizwarme
458 L 100 TWh Warmepumpen
TWh Umweltwirme
98 TWh h
H2 Tankstellen 58 TWh 150 TWh Mobilitat
360 TWh H2 zur /
110 TWh Riickverstromung
. 250 TWh H2 fiir
250 TWh
Gasnetz, Industrie
Quelle: https://enertrag.org/eta/wasserstoffenergiesystem/ — HAW CC4E
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2 Die Losung

CO,-freie Wasserstofferzeugung und -nutzung in Deutschland
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Quelle: Prognos 2021
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[Millionen Tonnen]

Wasserstoffnachfrage 265 TWh in 2045, 40
TWh mehr als im selben Jahr der
Vorgangerstudie

36% des Wasserstoffbedarfs werden importiert

Kein Wasserstoff in der dezentralen
Gebaudewarme

Alle Bedarfe an PtL-Kraftstoffen werden
importiert, insgesamt 158 TWh

PtL Nutzung im int. Flugverkehr (103 TWh) und
Industrie (35 TWh)

Gesamtmenge an Wasserstoff und PtL ist 422
TWhin 2045
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2 Die Losung

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

Verkehr

14 Mig. E-Pkwy, Lkw fahren
Zu =0 % elektrisch, mehr
COPNY sowie Rad-, FuB-

858 und Schienenverkehr

Gebdude
Sanierungsrate 1,6% pro lahr,
& Mio, Warmepumpen, starker
Warmenetzausbau

Landwirtschaft

Reduktion Oongemittel, Reduktion Tier-
bestande, Wirtschaftsdungervergarung

Qe 22 320

Klimaneutrales Deutschland 2045

‘Wig Deutschiznd seine Klimaziele schon vor 2050 emreichen kann
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Energiewirtschaft
Kohleausstieg 2030, etwa
70 % EE-Stromerzeugun, Industrie Abfall
Ue karb‘:'ms'er!-“"";' Einfubrung DRI, Kohleausstieg, Ausweitung
Fermwarme, Einsatz H; He-Einsatz fir Dampf Deponiebeliftung
20748 2030
Himweis: H; = Wasserstoff
Quelle: Prognos 2021
HAW
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2 Die Losung

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

@ Stiftung
Klimaneutralitiit

pgoa @ 2oz O
Klimaneutrales Deutschland 2045
‘Wie Deutschiand seine Klimaziele schon vor 2050 erreichen kann
Energiewirtschaft

Gebdude
100 % EE-Stromerzeugung®, Ersatz
van fassilen Brennstoffen durch H.,

- 3\5\.&“\\‘“
A
Sanierungsrate 1,75 % pro Jahr. 4
i .. : Uber 90 % der Flache ist 2050 %%
CO:-freie Fernwarmeer Zzeugung saniertoder neugebaut, ,,;/
) ausschlieklich klimaneutrale 8
Industrie Warmeerzeugung. £
H; und Biomasse flr
Hochtemperaturwarme, Verkehr
H; flr _Staht' che.n‘usche:; Elektrifizierung Pkw-Verkehr, )
Recycling, CCS fiir CO,-freier Guterverkshr, Landwirtschaft
Prozessemissianen weiterer Ausbau éffentlicher Reduktion Dingemittel und
Verkehr Tierbestande, Wirtschafts-
dingerverganung, 15% ) ” Co—
Marktanteil Flaisch- und prognos R insttt
438 Milchalternativen
-109
.a4 Abfall
= -
—
i 17 -3 |
2030 2045
*inkl Stromerzeugung aus erneuverbar erzeugtem Wasserstoff, zwischengespeichertem und importiertern erneuverbaren Strom.
Quelle: Prognos 2021
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2 Die Losung

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

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

63

Abfall

Gebdude -

Energiewirtschaft

(Abfallverbrennung) —On

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

Grine Polymere

BECCS

BECCS

Energiewirtschaft
DACCS

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 anschlie3ender Einlagerung

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

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

Quelle: Prognos 2021
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Konta

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

Stellv. Leiter des
Competence Center fur erneuerbare Energien und Energieeffizienz (CC4E)
Energiecampus der HAW Hamburg

Am Schleusengraben 24, 21029 Hamburg
ans.schaefers[atlhaw-hamburg.de

Europaische Union

Europaischer Fonds fiir regionale Entwicklung
Investition in Ihre Zukunft

Die vorgestellten Projekte R | dundssmiisterium - jf
wurden zum Teil geférdert von ;
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