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Uberblick EE-System 2045, qualitativ
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EE-Zeitschiene bis 2045

BMWK 12/2023**"):
— 1.886 TWh/a Endenergie!
—> ~2.350 TWh/a Primérenergie?
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Jahrliche Zubau-Raten
,Brutto” v
AW/T AP/T . Personal
[TWh/a] [GW/a] «  Material
2010-2021 | 14,5+2,7 7,8 s Logistik
2023-2040 52,3 35,4 * Infrastruktur
Faktor 45x |

PEE,nenn [GW]

... muss gleichzeitig erneut gebaut werden (,,Repowering”)
= Energiewende beginnt erst jetzt!!

Lebensdauer:

* Windrader:

* Photovoltaik:

* Wechselrichter:

* Batteriespeicher:

20 bis 30 Jahre
20 bis 30 Jahre
10 bis 15 Jahre
10 bis 15 Jahre

»Herausforderung“ — , Ewigkeitsherausforderung

O EE-Entwicklung 2000-2021

Erlduterungen:

a) Istwert Primdrenergieverbrauchim Jahr 2022

Kennwerte, EEG 2023/BNetzA (2022)
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ndere Quellen zum H,-Bedarf:
679 T /a*)
1.100 (2045), 1.500 (2 Wh/a
o

o 2.3 &
= = |
g g 22 z
= VRS i LU
= g .2 N
— (aa] ™
3 L
- Ll
a =
. 5 £
(=7
(==}
o~
~J &= ;
- I

» - 10
1
1.997” 3.286°

lfVEE,prirnEu’ [TWh'fa]

Kennwerte Nettozubau, BNetzA (2022), Szenario A

b) Zielwert Primérenergieverbrauch gem. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz: "Energieeffizienzstrategie 2050", 12/2019

¢) Zielwert EE-Primdrenergieerzeugung gem. BNetzA (2022, Szenario A) (vgl. auch: Fraunhofer IEE: "Barometer der Energiewende" (2017/2019))
d) EE-Primérenergie 2045 zzgl. Umweltwirme (Warmepumpen, Biomasse, Solarthermie)

") Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI (2023)

**) Deutsche Industrie- und Handelskammer Berlin (2020)

“**) "Endbericht Energieeffizienz fiir eine klimaneutrale Zukunft 2045 Roadmap Energieeffizienz", BMWK, 12/2023



Aus-/Ruckbaubauziele im Detail

_______________________________________________

Nennleistungen:

Nettowerte ohne Berucksichti-
gung von Degradation und Re-
paratur-/Wartungsausfallen.

Ohne Berlicksichtigung von
Deindustrialisierungs- und
sonstigen Verarmungseffekten
oder langfristig warmerer
Winter.

________________________________________________

| Last:

Informell:
Ende April 2024 (energy-charts.info vom 22.05.24):
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Fiktive Leistungsverlaufe 2045-2051 (projiziert auf 2016-2021)

Vergleich EE-Erzeugung vs. elektrische Endverbraucher-Last (inkl. 8% Ubertragungsverluste; ohne Elektrolyse und Speicher)
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I:’min P Pmax
[GW] [GW] [GW]
Last, Variante 1 41.1 93.5 188.1
Last, Variante 2 53.1 93.5 134.6
Biomasse 0.5 0.7 0.8
Laufwasser 1.2 2.4 4.1
Photovoltaik 0.0 42.7 292.0
Wind an Land 0.4 45.0 188.3
Wind auf See 0.0 26.3 66.6
EE-GESAMT 4.5 117.1 413.6
411 188.1
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[] Leistungsbereich Lastvariante 1
] Leistungsbereich Lastvariante 2



EE-GESAMT und Last im Vergleich (Lastvariante 1)

500 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
: +345 TWh +407 TWh +341 TWh +365 TWh +405 TWh +302 TWh 1 414GW
400 - ] (von 637 GW,,,,)
= 300¢ ! ] 2045 <>
g Gewaltige Uberversorgung — , Hellbrise* ]
O, 200 | T ANEAAL PR = el e LA : T 188GW e
% 100t P2 TWh 848 TWh 827 TWh 778 TWh Plast = 94 GW &
g i . N - : 41 GW
B e Erhebliche Unterversorgung — ,,Dunkelflaute“ W —— oW e
i -168 TWh -146 TWh -145 TWh -134 TWh -123 TWh -180 TWh ]
_'1 00 [ 1 . . . . 1 . . . . I . . . . 1 . . . . 1 . . . . I 1 . . . T
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
t[a]
_ Defizit ~ Uberschuss Last
152429 TWh/a 355+53 TWh/a 813+35 TWh/a — @=2,23+0,10 TWh/d
Defizit = Versorgungsdefizit = Riickgewinnung (=40%)
Uberschuss — Riickgewinnung = Verluste ~ 212 TWh/a (<60%)
Idealerweise: Idealerweise:
1. EE-Quelle — Elektrolyse — H,-Speicher 1. H,-Speicher — H,-Kraftwerk — Verbraucher

2. EE-Quelle — Gleichrichter — Batterie 2. Batterie — Wechselrichter — Verbraucher
3. EE-Quelle - Pumpspeicher 3. Pumpspeicher — Verbraucher
4. EE-Quelle —» Stromexport 4. Stromimport — Verbraucher
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Backup-Leistung zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit

P [GW]

~100"

500
400}
300
200}
100}

150}

H,-Kraftwerke, Batterien, Pumspeicher, Stromimport, unpopuldre Rationierungen
(=Abschalten/,,Spitzenglittung“/DSM/Brownout) oder fataler Blackout

|
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Leistung Backup-Kraftwerke (H>, Pumpspspeicher, Batterie) + Import
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Stichwort ,,Dunkelflaute”

Steuerbare Kraftwerke,
insbesondere H,-KW, die aus
H,-Langzeitspeichern
versorgt werden.

<1.200 Volllaststunden
>570 €/MWh (Str.gest.preis)

Kurzzeit-Speicher,
insbesondere Batterien und
Pumpspeicher.

Annahme:

Entladung zu Beginn einer
Dunkelflaute wie bei
heutigen Heimspeichern.

Stattdessen:

Nur Spitzenlastdeckung?
Ersparnis H,-KW bis 40 GW?
Berechnung in Vorberei-
tung!

Pe Backup-kw [GW]

PeI,Speichar [GW]

190

50 [

120+
100+
80+
60+
401
20+

Betrachteter fiktiver Zeitraum: 01/2016-12/2021

t [d/DuFI]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

100 —

‘/@/ Anfang 2017

2

Anfang 2019

120 144 168 192 216 240 264

t [n/DuFI]
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Fortschreibung/“Planung” Neubau Gas-/“H,-ready“-/H,-Kraftwerke

Nennleistung Gaskraftwerke [GW]

100

2045, 132 GW (eig. Ber.2023) — ©

2045, 116+16 GW, 5150 TWh/a, 51.250 Vlh (500 bis 800 VIH gem. SWR RP 15.03.24, 19:30)

2045, 100 GW (eig. Ber. 204)

+70+/-16 GW; 8,24+3,1 GW/a

+14,5 GW; ~0,7 GW/a

+10 GW; ~1 GW/a

: 21 Jahre —»
K. " " ./. 1

ergy-charts.info

O — 2034, 46 GW (BMWK 2024: +10 GW)

10 Jahre -_———p<— 8,51+2,5 Jahre —»

... und nicht zu vergessen:

+36 GW alte Gaskraftwerke auf H,
umristen oder neu bauen!

MAKR@SKOP

BERICHT ZUR ENERGIEWENDE

Kaiser Habeck und sein Ministerium
ohneKleider

Von Heinz-J. Bontrup und Markus J. Ld

ay g ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE
'i“ [ TAGESFRAGEN] |

TECHNIK UND UMWELT

Der Bundesrechnungshof hat einen B
Umsetzung der Energiewende” vorge
Darin wird dem zustandigen Minister
nicht weniger als vélliges Versagen b
reagiert beleidigt und mit Machtarrog
die Reaktion berechtigt?

ZEITSCHRIFT FUR ENERGIEWIRTSCHAFT . RECHT 56 - 2024

100 300 400 500 600

Nennleistung Erneuerbare [GW]

S. 53: "Weiterhin energiepolitisches Wunschdenken in der Politik
Die neue Kraftwerksstrategie ist ein ungentigendes Flickwerk"

26. WORLD ENERGY EU-REGULIERUNG BRINGT
-~ SCHLUSSELBOTSCHAFTEN UND IHRE ROLLE IN DER WACHSENDE ANFORDERUNGEN
UND AN DIE CYBERSICHERHEIT

.
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Woher kommt das H, fur
die H,-Kraftwerke?




Speicher-/exportleistung zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit

500
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+345 TWh

+407 TWh +341 TWh +365 TWh +405 TWh +302 TWh

-1688 TWh -146 TWh -145 TWh -134 TWh -123 TWh -180 TWh ]
2006 | 2017 2018 2019 2020 2021 2022
[ Positive Residualleistung = Langzeitspeicher + Kurzzeitspeicher A
oder Abschalten, Exportieren oder Brownout oder Blackout )
Maxim*le Nennleistungen: 1 - Batterien (2 h) + Pumpspeicher (612 h), 2 » Elektrolyseure, 3 - Interkonnektoren (Export)
345 TWh | 467 TWh | | | 341 TWh | | | 3I65 TWh | | | 465 TWh | 362 TWh | 355453 TWh/a
3 I A MM AN M A a A s | Export

2017

1 Elektrolyseure
1 — Hy-Speicher

1 Batterien +
1 Pumpspeicher



Erforderlicher Langzeitspeicher (,n-Modell)

... fir Zwecke der Leistungsanpassung EE «» Last, ohne Speicher fir H,-Importe

Maximale Nennleistungen: 1 -» Batterien (2 h) + Pumpspeicher (62 h), 2 > Elektrolyseure, 3 - Interkonnektoren (Export)

,warmer”
Winter

250 N i
£ = ; I-_42
£ 82 137 105 /r" \ i
~ - ~ ~
s 190¢ O i Y A Al WA : ~7 X
6 2 C o
S @ : "Al v
2 g 100 : / ' i ~231 Iz4><
= = 50¢F Ho-Speicherpotenzial 32.4
0 _ ,H2 sforag:e Porenﬁf?"'” . . . . . . | . . | . v | . . . (9'2045_- 24,3)
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Jahr ( , Corona-Jahre” ) ... derzeit potenziell
verfligbar:
Year ~3.500 TWh
—— Variante/Variant 1 Variante/Variant 2 — Mittelwert/Mean
Erforderlicher Speicher (ohne Speicher fir H,-Importe): Berechnet fir 6 Wetterjahre
105, 137439, 231442 TWh (2016 bis 2021) Gasspeicher 2023:

WEI 2023:
BMWKY): 47 — 73 TWh
64,72,74, 105 TWh

BMWK (2022b)?):

1 It. [DBI GUT, INES, BVEG, DVGW]: ,,Wasserstoff speichern — soviel ist sicher”, 06/2022
2 BMWK (2022b): ,Langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutschland”, Webinar zum Energieangebot 22.11.2022

Erdgas: 233 TWh
— Wasserstoff: 32,4 TWh
(Kavernenseicher!)

Berechnet fur 1 ,typisches“Wetterjahr
(2010 oder 20127?); Wintereffekte?

15



Umriistzeit vorhandener Kavernenspeicher (=33 TWh) auf H,:
~5 Jahre/Speicher

Bauzeit neuer H,-Kavernenspeicher:
10 bis 15 Jahre/Speicher — Erforderlicher Baubeginn: SOFORT!!

... sofern hierftr wahrend der nachsten 15-20 Jahre geniigend
Ressourcen (Bautatigkeit, Baumaterial) verfugbar sind!!!
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Installierte EE-Leistung zzgl.
Backup-Kraftwerke vs. Last

Fazit 2045:

Die Sicherung der Spitzenlast von 188 GW
erfordert einen Gesamt-Kraftwerkspark
von 950 bis 1.030 GW (Faktor 5,3140,21).

Vergleich mit 2002:

Die Sicherung einer Spitzenlast von 80+£5 GW
erforderte einen Gesamt-Kraftwerkspark von
136 GW (Faktor 1,7610,11).

2045:
,~20%-Ingenieurspuffer” nicht berucksichtigt
(Ausfall-/Wartungszeiten, Degradation)!

990+40 GW — 1.188+48 GW?

Nennleistung [GW]

A

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

B Interkonnektoren nach DEU

B Batterien + Pumpspeicher
Gas/H2-KW

I "Erneuerbare” ohne Gas

B “Fossile” ohne Gas

= max. Last (gesamt)

1030

+80 GW
Elektrolyseure

% 5,0 x 188 (Last 2045}
~ 6,3 » 136 (Erz. 2002)
% 3,6 x 267 (Erz. 2023)

Backup (313 GW, 33%)

116 | +16

7,9 x Backup 2002
= 4,2 x Backup 2023

WET (2024)

75 (Last2002) [ 188 | = max(164+24)
1 (2024

o P P © O b
S A
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Uberblick EE-System 2045, quantitativ

~ 600 TWh/a Inland

Verluste

~1.040 TWh/a (Wind, PV)
+ 260 TWh/a (Umweltwarme)
~1.300 TWh/a

v

Erneuerbare UBA 11/2023Y: 1.400 TWh/a

BMWK 12/20232): 1.886 TWh/a (inkl. Biomasse)

1) Umweltbundesamt: ,,Endenergieverbrauch nach Energietragern und
Sektoren”, 02.04.2024;
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-
energietraegern-sektorenttallgemeine-entwicklung-und-einflussfaktoren
(abgerufen am 03.06.2024)

2 BMWK: "Endbericht Energieeffizienz fiir eine klimaneutrale Zukunft 2045
Roadmap Energieeffizienz", BMWK, 12/2023;
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/XYZ/endbericht-roadmap-

Verbraucher

Erneuerbare

Energien ' energieeffizienz.html (abgerufen am 03.06.2024)
a \\A‘Js and
—4 \_
élAOO TWh?) .
TR ~700 TWh/a? 137439 bis 23142 TWh (EE-Inland)

+ 75125 TWh (EE-Import; geschatzt, unklar)
= 137439 bis 30667 TWh (gesamt; geschatzt, unklar)

19


https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren#allgemeine-entwicklung-und-einflussfaktoren
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren#allgemeine-entwicklung-und-einflussfaktoren
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/XYZ/endbericht-roadmap-energieeffizienz.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/XYZ/endbericht-roadmap-energieeffizienz.html

Mallnahmen? Meine sehr persdnliche Auffassung:

* Energiewende sorgfaltiger planen und synchron mit den CO,-intensiven Staaten umsetzen.

* Internationale Rahmenbedingungen auch im Hinblick auf Finanzierbarkeit und Ressourcen-
verfugbarkeit besser berucksichtigen, wenn Deutschlands Energiewende Vorbild fir alle

Lander dieser Welt sein soll.

* Plan ,Energiewende B“ entwerfen (z.B. durch zeitliche Streckung).

Und zwar ohne , auf Kante zu nahen”.
(z.B. Degradation, Wartungsausfalle und Storanfalligkeit der diversen EE-Kraftwerke berlicksichtigen — +20-25%7)




Das war der Vortrag

Daten der Energiewende und deren Interpretation aus systemischer Sicht

Westfalisches

Loffler c/o WQ Energieinstitut

Ich bedanke mich sehr fir Ihre Aufmerksamkeit!
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