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Allgemeines zum EE-System

2045

... gem. Daten BMWK/BNetzAl




Grobschema EE-Versorgung 2045 sarf Inla,
ges2tinlany

(EE = Erneuerbare Energien) Bedarf
Speicher
Erzeugung
/Sémtliche Elemente missen aneinander ange- X w Transport
passt sein, damit das Gesamtsystem funktions- o oo Wandler
fahig ist! Verluste

Das schwachste Element bestimmt
k den Fortschritt der Energiewende! /

Wenn der Inlandsbedarf nicht zunimmt oder ten-

' denziell sogar abnimmt, und wenn gleichzeitig kein/
kaum Speicher zur Verfigung stehen und das Nie-
derspannungsnetz in samtlichen Gemeindestrallen

i Deutschlands nicht ausreichend verstarkt ist, muss-
. te der Ausbau der EE-Erzeuger so lange pausieren,

' bis diese Elemente leistungs- und kapazitatsmaRig

. entsprechend aufgeholt haben.




Das Ausland muss sich 2040/45 an

Deutschlands Energle-Versorgung

malgeblich beteiligen!

Vorbemerkung

Wasserstoff-Bedarf Deutschland 2045:

Die Spannweite der Prognosen zum Wasserstoff-
bedarf Deutschlands im Jahr 2045 reicht von 250
bis 1.500 TWh/a! Davon 100 bis 224 TWh,;,/a aus
unwirtschaftlicher Eigenproduktion.

(A) 360 bis "' 500 TWh,,,/a zzgl. 200 TWh/a H,-
Derivate gemaR ,Wasserstoffimportstrategie” des
BMWAK 2024. Es kdnne auch mehr oder weniger
sein.

Anmerkung:
2-malige Anfrage an das BMWK, ob es sich bei den

Zahlen um den H,-Import- oder -Gesamtbedarf

i Importbedarf H,/H,-Derivate:
i handelt, blieb unbeantwortet.

Auslandische Beteiligung an EE-
Versorgung von DEU wie folgt:

- ungefdhr 50/50 EE-Erzeugung.
- bis spatestens 2040/45!

2060 TWh/a

EE-Erzeugung

1.202 TWh/a
EE-Erzeugung
980 TWh/a
X c : c %
o e (A) H,-Derivate © L
Bilw 200 TWh/a - L
~ <:E H,-Derivate 2 é
E 200 TWh/a Wasserstoff =
n 500 TWh/a —
S Wasserstoff m
o 360 TWh/a —
\ 4 Stfomimport: 49 TWh/a
Bruttostromverbrauch EE-Erzeugung Bruttostromverbrauch
1.079 TWh/a 1.031 TWh/a 1.079 TWh/a
2 3
o
0 I
< © © N
= = sl S
(4°) (O
— — — —
— < = —
on on
S S
— —
... davon Elektrolyse ... davon Elektrolyse
240 TWh,/a 240 TWh,/a
— 160 TWh,,,/a — 160 TWh,,,/a
\ A 4

2.282 TWh/a

Ohne Biomasse, Umweltwdrme u.a.

-
[«




Wie berechnet sich der EE-Aufwand des Auslands fiir H,-/H,-Derivate-
Erzeugung?

Wasserstoff Derivate GESAMT
Variante 1 Variante 2 (Ammoniak) Variante 1 Variante 2
Energieinhalt 500 360 200 700 560]TWh
Wirkungsgrad” 63% 63% 49% 58% 57%
Erforderliche EE 794 571 408 1202 9801TWh

Y Wirkungsgrad = stofflich gebundene Energie geteilt durch Erneuerbare Energie.

- H,-Elektrolyse + Transportvia Pipeline:  n=63%

- LH, + Transport via Schiff: N=49%

- Ammoniak + Transport via Schiff: N=49%

- Methan via Pipeline/Methanol viaSchiff:  n=41%

Zur Uberschlagigen Berechnung werden die optimistischsten Wirkungsgrade gewahlt.




Nachfolgende Betrachtungen ...

* ... beschranken sich (nanezu) ausschlielSlich auf die inlandische EE-
Stromerzeugung und deren systemtechnisches Handling.

* Das Thema ,Wasserstoff-Import” ist (fast) nicht Teil dieser Betrachtungen.



Aus-/Ruckbaubauziele Strom (BNetzA/“Szenario A, EEG 2023, KVBG, AtG)
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Potenzielle Leistungslticke
— Gefahr von Blackouts

Vergangenheit Zukunft
200 wer, tv1[188,0]
Ohne Kohle-Kraftwerke (aus der Reserve) und/oder — 9
: Jiert r
zusatzliche Gas-Kraftwerke und/oder zusatzliche Batterie- 150 s
. _ .e 120 | - e ]
/Pumpspeicher-Kraftwerke und/oder Erhéhung der ey brts B AEIE e, 1v2
Importleistung und/oder Verringerung der Spitzenlast 100 e g ?j;g;sey 130
(DSM? Flex-Tarif?) kommt es bei planmaBiger Abwicklung M
der Energiewende zu Leistungsengpassen und somit N
: S
zwingend zu ungeplanten Lastabschaltungen, Brownouts w0 NEP (2025E)
+
oder Blackouts. 2
Q
Grundsatzlich muss daher gelten: 50
Fir jedes regelbare Kraftwerk, das abgeschaltet wird, muss .
vorher ein anderes ans Netz gebracht werden (Inland und/ -100 ]
oder Ausland). Bei dem geplant zunehmenden Stromver- g
brauch mussen dartber hinaus weitere regelbare Kraftwer- -150
. . . . -135

ke hinzugebaut werden (— +50% bis <100% im Vergleich
zum Jahr 2023)! -200
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Der Sachverhalt der Erfordernis regelbarer Kraftwerke (In-/ Jahr

Differenz Versorgung minus Spitzenlast —8—Regelbare Kraftwerksleistung —e—max. Last (gesamt) Einzelwerte

Ausland), die (fast) den gesamten EE-Kraftwerkspark er-
McKinsey (2023): M. Hattrup-Silberberg: "Energiewendeindex von McKinsey: Versorgungssicherheit unter Spannung”, 6.3.2023,

Setze n kO nnen musse n, Wi rd we |te ru nte n d IS kut e rt . https://www.mckinsey.com/de/news/presse/2023-03-06-energiewende-index (abgerufen am 12.10.2024)
e.venture (2023): F. Haslauer, M. Selter, et.al.: "PERSPEKTIVEN ZUR ENERGIEWIRTSCHAFT, Zukunft des deutschen Strommarktes,

Auswirkungen eines dekarbonisierten Stromsystems auf Versorgungssicherheit, Investitionserfordernisse und Marktdesign", April 2023, 5.
8, https://e-vc.org/wp-content/uploads/e.venture_Strommarkt-2040 Versand.pdf(abgerufenam 12.10.2024).

NEP (2025E): "Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025, Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber",
Stand Juni 2024, https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2024-07/Szenariorahmenentwurf NEP2037_2025.pdf
(abgerufen am 12.10.2024).




Anmerkung: Vervielfachung der Ressourcen, hier: Personal (4-5x)

3 1 1 o0 > Die Kennzahl gibt an, wie viele der mit der
FaChkraftemangel Im KonteXt der Energlewende FaChkraftema ngel Energiewende befassten Handwerksbetriebe
o o durch Fachkraftemangelin ihrer
b I el bt eln P ro b I em Geschaftstatigkeit gehindert werden.

» Nach einem starken Anstiegim Jahr 2022
auf Uber 45 % aller Betriebe ist der Anteil
aufgrund der schwachen Konjunktur etwas
zurlickgegangen.

50 » Entspannungist aber nicht in Sicht: Noch
45.7 immer gibt ein Drittel aller mit der
! Energiewende befassten Betriebe an, durch
45 Fachkraftemangel in der Geschaftstatigkeit
41,4 behindert zu sein.
40
35 33,8
30
25,6
= 25
c
B AUSBLICK
20
» Aufgrund unverandert schwacher
Konjunkturist fir 2024 nicht mit einer
15 12,6 Anderung des Fachkraftemangels zu
rechnen.
10 | o . . i » Anzeichenfir eine nachhaltige Entspannung
i = Derzeit ist nicht erkennbar, wie es zu der zur Umsetzung : i Arbeitemarkb gibt estcht, Pieaktuelle
i der Energiewende erforderlichen Vervielfachung der Per- Lage solite darler gentitztwerden, um
5 " i zielgenaue MaPBnahmenin der Aus- und
' sonalressourcen kommen soll. : Weiterbildung anzustopen.
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Anteil der Unternehmen, die eine Behinderung ihrer Geschaftstatigkeit durch fehlendes Fachpersonal melden BDEW’ EY ” Fortsch rittsmonitor 2024 Energiewende”
https://www.bdew.de/media/original images/2024/04/24/fortschri
S ttsmonitor 2024 zCulQX7.pdf (abgerufen am 14.11.2024)



https://www.bdew.de/media/original_images/2024/04/24/fortschrittsmonitor_2024_zCu1QX7.pdf
https://www.bdew.de/media/original_images/2024/04/24/fortschrittsmonitor_2024_zCu1QX7.pdf

Anmerkung: Nutzungsgrad des EE-Systems (Vergangenheit, Zukunft)
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Zum Vergleich: Schweden

Pinst w Volllast- Nutzungs-
SE 2023 stunden grad
GW TWh Vlh/a %
Kernenergie 6,9 46,6 6753,6 77,1%
Speicherwasser 16,3 65,9 4042,9 46,2%
Andere 6,6 7,3 1106,1 12,6%
Wind Onshore 16,7 34,2 2047,9 23,4%
Solar 3,2 1,3 406,3 4,6%
GESAMT| 49,7 | 155,3| 3124,7 35,7%

DEU: 20%




Anmerkung: Versuch einer Prognose Stromtarif vs. (Aus)Nutzungsgrad

Stromtarif [ct/kWh]
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Eher grolRere Werte bzw. Stromtarife, da die
leistungsspezifischen Kosten aufgrund ,hoherwerti-
gerer” Kraftwerksleistungen noch steigen dirften.
Wasserstoff- und Batteriespeicher sowie Stromnetz
kommen als Kostenfaktoren noch hinzu.

Aber, Vorsicht!

Wie fur alle Prognosen gilt auch fiir diese Prognose
das Manko des fehlenden realen Beweises und
weiterer Uberpriifung. Sie ist daher nicht spruchreif!




Leistungsverlaufe

Stromverbrauch, EE-Erzeugung, Batterien
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Verlaufsvarianten Direktstromverbrauch (ohne Elektrolyseure und Batterien)
Oder: Am Anfang war die , Last“! (= Energietechniker-Grundregel)

Bruttostromverbrauch
Fiktives Jahr
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Hiermit wird nachfolgend fortgefahren. i 135/80 ~ 1,7
188/135~ 1,4




Verlaufsvarianten Direktstromverbrauch (ohne Elektrolyseure und Batterien)

Tagesenergiebedarf

Wochenenergiebedarf

Piast [TWh/w]

Plast [TWh/d]

— == N N

Fiktives Jahr
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Lastvariante 1, realitatsnah

Kurzzeitspeicher - 0,28 TWh

Lastvariante 2, realitatsfern

Kurzzeitspeicher - 0,45 TWh

Last, Gegenwart

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

— Die geplanten Batterie- und Pumpspeicher-Kapazitaten von 0,28 bis 0,45 TWh reichen nicht anndhernd fir ein-/mehrtagige Dunkelflauten aus!
— Elektro-Fahrzeuge kdonnten im Idealfall 0,7 bis 1,5 TWh verfiigbar machen [eigene Schatzung auf Basis Bericht FfE (2024)].

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Erzeugerleistung vs. Last inkl. Ubertragungsverluste

Fiktives Jahr
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Residualleistung

______________________________________________________________________________________________________________________________

Fiktives Jahr
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EE-Defizitleistung & Backup-KW

... wiirde die Versorgungssicherheit gefahrden!



EE-Defizitleistung (= negative Residualleistung)

Defizitleistung
Fiktives Jahr
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,Dunkelflauten” erfordern Notstromversorgung

1)
Zwischen der 1. bis zur 6. Stunde kann das o > Batterie
Leistungsdefizit mit Hilfe von Batterie- und Z 100 = Pumpspeicher
Pumpspeicher-Kraftwerken sehr gut bis P f:r‘:’g’(')rt
zufriedenstellend gedeckt werden. Im 5 40 & 2o e e
leistungsbegrenzten ,,Streckbetrieb” ist Yoo SRR Nt e = : =
dies unter gunstigen Bedingungen auch 3 6 9 12 15 18
bis zu 18 Stunden (<1 Tag) méglich.“ tI/DuFt
(Zitat Studie ,,Energiewende und Versorgungssicherheit 2045%)
t [d/DuF1]
» . . - . : . : g > ¢ : g : 10 140 GW
Im Falle langerer Leistungsdefizit-Phasen, _ 1s0. A
bis zu 11 Tage, kommen nur noch steuer- 5 . \/\/v\/
. . . . 2 100
bare Kraftwerke in Frage, die mit einer 3
abrufbaren Leistung von mindestens g 50} \/
. . . . ° Gas-/H,-Kraftwerke
140 GW verfiigbar sein mussen. Diese l Import

Kraftwerke sind entwederim Inland oder 0o 24 48 72 9% 120 144 168 192 216 240 264

im Ausland [— Stromimport] vorzuhalten. t{h/DuFi]
(Zitat Studie ,,Energiewende und Versorgungssicherheit 2045“)

Die H,-Kraftwerke sollten mit H, aus der EE-Uberproduktion betrieben
werden. Dies erfordert H,-Speicher entsprechender GréRe. Siehe weiter
unten.

Anmerkung:
FhG ISE, November 2024: 140+13 GW




Resultierendes Fazit im Hinblick auf Versorgungssicherheit

* Versorgungssicherheit ist in allen Sektoren nur dann gegeben, wenn die
Stromversorgungssicherheit garantiert ist, da fast alle energetischen
Anwendungen direkt oder indirekt von der Stromversorgung abhangen!

 Stets auftretende Dunkelflauten/Kaltdunkelflauten sind in der Weise zu
interpretieren, dass jederzeit mit [angerfristigen nahezu vollstandigen
Versorgungsausfallen der EE-Stromversorgung zu rechnen ist.

* Dies erfordert zwingend einen regelbaren Kraftwerkspark (DEU, EU)
 der die klinftige elektrische Last nahezu allein bewaltigen kann,
e der grofSer ist wie heute (Grund: Geplanter hoherer Strombedarf),
* der Uberwiegend im Standby betrieben wird (inkl. Personal).




Zur “Planung” von “H,-ready“-/H,-Kraftwerken

2002 2023 2035 2045
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@ 140 (140+13 GW It. FhG ISE, 11/2024)

120+ | NEP (2025E): 109+9 GW
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o
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Stromgestehungskosten von H,-Kraftwerken
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Werte berechnet gemal Berechnungsschema in M. Loffler, R.-M. Marquardt: ,Wie viele
Wasserstoff-Kraftwerke erfordert die Energiewende und wie erhalten wir sie?”,
Wirtschaftsdienst, 2023, 103(10), 698-697, Tab. 3

H,-Preise:

[A]: 180 €/MWh im Jahr 2023

[A]: 110 €/MWh im Jahr 2030

[B]: 333 €/MWh im Jahr 2040

[C]: 165 bis 330 €/MWh

[D]: 249418 €/MWh (22.05.-11.09.2024)

[A] Bundesnetzagentur: Versorgungssicherheitsbericht - Strom, 2022, S. 99
[B] Prof. Dr. Graham Weale, gem. Ankiindigung via
https://www.linkedin.com/posts/rasmus-c-beck-201454138 hysummit-
wasserstoff-hysummit-activity-7240782009583742976-
5sAu/?originalSubdomain=de (abgerufen am 20.09.2024)

[C] Michael Sura, https://www.linkedin.com/posts/michael-sura-
9a47511bb _hydrogen-hydrogen-hopium-activity-7241485060804157440-
JOcM/ (abgerufen am 20.09.2024)

[D] EEX HYDRIX, https://www.eex-transparency.com/hydrogen/germany
(abgerufen am 20.09.2024)



https://www.linkedin.com/posts/rasmus-c-beck-201454138_hysummit-wasserstoff-hysummit-activity-7240782009583742976-5sAu/?originalSubdomain=de
https://www.linkedin.com/posts/rasmus-c-beck-201454138_hysummit-wasserstoff-hysummit-activity-7240782009583742976-5sAu/?originalSubdomain=de
https://www.linkedin.com/posts/rasmus-c-beck-201454138_hysummit-wasserstoff-hysummit-activity-7240782009583742976-5sAu/?originalSubdomain=de
https://www.linkedin.com/posts/michael-sura-9a47511bb_hydrogen-hydrogen-hopium-activity-7241485060804157440-JOcM/
https://www.linkedin.com/posts/michael-sura-9a47511bb_hydrogen-hydrogen-hopium-activity-7241485060804157440-JOcM/
https://www.linkedin.com/posts/michael-sura-9a47511bb_hydrogen-hydrogen-hopium-activity-7241485060804157440-JOcM/
https://www.eex-transparency.com/hydrogen/germany

H,-Kraftwerke nur via Kapazitatsmarkt darstellbar oder gar nicht!

* Bedauerlicherweise gibt es keine Privatinvestoren fir derartige Wasserstoff-
Kraftwerke.
(«— 500-800 Volllaststunden rechnen sich nicht!)

* Im Inland vielleicht mittels Kapazitatsmarkt umsetzbar?

* Im Inland also , Kraftwerksbereitstellungsgrundgebihr” zur Bewaltigung der
Leerkosten?
e ...im Strompreis enthalten?
 ...und/oder zusatzliche ,Stromversorgungssicherungs-Steuer”?

* Und im Ausland?
(«— Man hofft, Deutschlands Versorgungssicherheit mittels erheblicher Stromimporte sicherstellen zu kdnnen;
hierfir musste das Ausland fiir Deutschland entsprechend steuerbare Kraftwerke vorhalten; welcher auslan-
dische Investor wird dies ohne entsprechende Regulierungen finanzieren?)

* Falls das nicht moglich ist:
— keine regelb. Kraftwerke ausreichender Nennleistung
—> keine Versorgungssicherheit
— Energiewende heutiger Auspragung gescheitert.




Losungsansatz: Kraftwerke wieder wirtschaftlich machen!
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EE-Uberschussleistung & Speicher

— Wasserstoffversorgung fur Backup-KW
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Uberschussleistung (— positive Residualleistung)

Uberschussleistung

Fiktives Jahr
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Bezugsjahr
Uberschussleistung Elektrische Last, heutzutage, zum Vergleich

Befund per Inaugenscheinnahme:
' Die Uberschussenergie kann nur beherrscht werden, wenn sie
» gespeichert (gepuffert) wird
e oder wenn ihre Erzeugung verhindert wird (— Leerkosten)
* oder wenn sie ins Ausland entsorgt wird (— ,,Energie-Entsorgungsgebihr” = ,negative Strompreise”).




Vergleich von Speichertypen

Sekunde Minute Stunde Tag Monat
1G : -
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Energiespeichertechnologien Schwungmassen 7 ®
Kurzlibersicht 2021 10M _——
Kondensatoren, L~ Meth
- 7 Viethan
Supercaps, /./ P
Supraleitungﬁ;f‘ /7
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Kapazitat (Wh)

https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/news-und-medien/publikationen.exturl.html/aHROcHM6Ly9wdWJkYi5iZmUuYWRtaW4uY2gvZGUvcHVibGIliYX/Rpb24vZG93bmxvYWQVMTA2MjM=.htm| (abgerufen am 16.11.2024)

Bedeutung der Abkilirzungen: RFB = Redox-Flussbatterie; LA = Bleibatterie (lead-acid)



https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/news-und-medien/publikationen.exturl.html/aHR0cHM6Ly9wdWJkYi5iZmUuYWRtaW4uY2gvZGUvcHVibGljYX/Rpb24vZG93bmxvYWQvMTA2MjM=.html

Speichertypen zum Zwecke der Rickverstromung

Wasserstoff-Speicherung in Salzkavernen
zur Glittung des Windstromangebots

F. Crotogino und R.Hamelmann

KBB Underground Technologies GmbH, Baumschulenallee 16, D-30625 Hannover, und
Kompetenzzentrum fiir Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie,
Fachhochschule Liibeck, Monkhofer Weg 239, 23562 Liibectk,

18.11.2019, https://www.researchgate.net/publication/268381111

Tabelle 1: Speicherbare Energie pro Volumen und Wnk?mgsgr ad 1 bei Riickverstromung

_______________________________________ KWH/M? n ANNAHMEN
Pumpspeluhel 07 0.8 Fallhohe 300 m
Druckluftspeicher (adiabat) 2.7 0,7 ~ Druckspiel 20 bar
Wasserstoffspeicher | 100 | 03 | Druckspiel 144 bar

Tabelle 2: Speluhelbale Energie fiir Modell-Speicher mit jeweils 3.000.000 m* Volumen

PUMPSPEIC HER 1.970 MWh 2 GWh
 DRUCKLUFTSPEICHER 8.150 MWh 8 GWh.
WASSERSTOFFSPEICHER . 1.230.000 MWh 1.230 GWh

. speicherung erforderlich ist,

. dann z.B. die Wasserstoff-Kraft-

= Flr die Speicherung grolRer
Energiemengen (~TWh bis ~100
TWh), wie sie bei der Langzeit-

kommen nur noch Wasserstoff-
speicher in Frage.

Mit dem Wasserstoff konnten

werke insbesondere zur Win- .
terszeit versorgt werden. Auch !
Fernwdrmeversorgung ist damit
wahrend der Dauer von
Dunkelflauten denkbar.




Erforderlicher La ngzeitspeicher (optimal: ohne Beriicksichtigung von Nennleistunsgsrestriktionen)

Fiillstinde (H,-Speicher, Batterien, Pumpspeicher) Residualleistung = mygen Nentiagen38%
Wahl: T]Iadenz74'A" 1’]entladenzS:I'A"

Fiktives Jahr
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—— Lastvariante 1 Lastvariante 2 — Mittelwert 70—265TWh—)z167198TWh
' Prognose FhG 1SI/BMWK auf langfristszenarien.de: Erfordert massiven Zubau von H,-Salzkavernenspeichern!
4 Szenarien > 65—-73 —-75-105 TWh . | - Lastvariante 1: Faktor 4,1 bis 8,2
Batt.erlen uno! Pumpspeicher: 0,28 - 0,45 TWh | - Mittelwert LV 1&2- Faktor 3,1 bis 6,8
. Vehicle-to-Grid: 0,70-1,50 TWh ettt ———————

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Zusammen: 0,98 — 1,95 TWh ... und von in Deutschland unwirtschaftlichen Elektrolyseuren. E




Achtung! Elektrolyse in Deutschland unwirtschaftlich!

Electrolyzer capacities [GW]

energy system
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80-GW-Elektrolyseure, 3.000 (4.000?) Volllaststunden, n=66% (70%?) = 160 (226?) TWh,,,/a.

Dieser Wasserstoff misste dann ersatzweise aus dem Ausland importiert werden, um dann mit 40% Effizienz in H,-

Kraftwerken in Strom umgesetzt zu werden (ca. 60 TWh/a).

“Figure 21 shows the regional
distribution of installed electrolyser
capacities and, reveals that central
European countries including
Germany, Belgium, the Netherlands
and others have minimal or no
hydrogen production

via electrolysis, despite their
substantial demand for hydrogen.”

= Dilemma




H,-Speicher-Bedarf gemaR Langfristszenario T45-Strom (BMWK 2022)
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Vorschlage fiir einen Marktrahmen zur
Entwicklung von Wasserstoffspeichern

Wasserstoffspeicherbedarf in TWh
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Bedarf Wasserstoffspeicher (saisonale Speicherung + Speicherung Import-H,)

Prognosen zu saisonalen Wasserstoffspeichern fiir eigenerzeugten Wasserstoff

Min Max
T T 65-265 TWh
eigene Berechnung 70 265 Jahre 2016 bis 2021
FHG-ISI-Studie 65 105 Wetterjahr 2012, 5 Szenarien

Prognosen zu Wasserstoffspeichern fiirimportierten Wasserstoff (ohne Wasserstoff-Derivate)

Min Max
TWh TWh
Importmenge (Wasserstoffimportstrategie 2024) 360 500 36-125 TWh
10% erforderlicher Speicher (NWR2021) 36 50

falls 90-Tage-Reserve erforderlich (=25%) 90 125

Insgesamt benétigter Wasserstoffspeicher
Min Max
TWh TWh

ohne 90-Tage-Reserve 101 315 101-390 TWh

mit 90-Tage-Reserve 155 390

Verfiighar (Nationaler Wasserstoffrat 2021)

Min Max
TWh TWh
Kavernenspeicher| 24 33 (24-) 33 (52) TWh
Porenspeicher 0 19
GESAMT 24 52
Faktoren 101 TWh 390 TWh
24 TWh 4,2 v 16,3 (9,1£7,2)x
52 TWh 1,9 * 7,5




Bedarf Wasserstoffspeicher

Dimensionierung einer Kaverne auf dem Untergrundgasspeicher Bernburg im Vergleich

R ﬂ ”‘u »Im Vergleich zum Bedarf an Wasserstoffspeichern bleiben die aktuell

geplanten Projekte deutlich hinter dem identifizierten Bedarf zuriick.

Volumen | 190.000 m

i Laut H2Inframap? ist derzeit erst in drei Pilot-Projekten tatsichlich eine Final Investment
i Decision (,,FID“) getroffen worden, welche allerdings mit ca. 0,002 TWh keine
i nennenswerten Speicherkapazititen darstellen. Hinzu kommen 0,7 TWh3 an
Volumen | 485.600 m i Wasserstoffspeicherkapazitaten, die zwar noch keine FID haben, aber in der Planung bereits
& ' 4 1 - i weiter fortgeschritten sind und im Rahmen der EU-Férderprogramme einen IPCEI- oder PCI-

Volumen | 132.000m

Volumen | 85.780 nn

Status? erlangt haben.”

... aus ,Finanzierungsmechanismus fiir den Aufbau von Wasserstoffspeichern”, Studie im Auftrag des
BDEW, 30.08.2024, https://www.bdew.de/media/documents/Frontier Economics -
Finanzierungsmechanismus f%C3%BCr_Wasserstoffspeicher - FINAL.pdf (abgerufen am

Kaverne am Speicherstandort Ulmer Miinster KoInTurm Elbphilharmonie Frauenkirch 02112024)
Bernburg Uln Kdln Hamburg e !
Bild: VNG Gasspeicher, https://www.vng-gasspeicher.de/de/speichertypen (abgerufen am 02.11.2024).
Neubau eines Kavernenspeichers: Dauer ca. 11 Jahre,
Investition Speicher ca. 0,55 Mrd. €/TWhg .;cp.e,

Vollkosten H, ca. 103 Mio. €/TWh,,,

INES (2023): ,,Vorschlage fur einen Marktrahmen zur Entwicklung von Wasserstoffspeichern®, 06.10.2023, verfligbar unter https://energien-speichern.de/wp-
content/uploads/2023/10/20231006_INES-Positionspapier_Vorschlaege-Marktrahmen_Entwicklung-H2-Speicher.pdf (abgerufen am 02.11.2024).

Betrieb Speicher ca. 20 Mio. €/TWh

Speicher i



https://energien-speichern.de/wp-content/uploads/2023/10/20231006_INES-Positionspapier_Vorschlaege-Marktrahmen_Entwicklung-H2-Speicher.pdf
https://energien-speichern.de/wp-content/uploads/2023/10/20231006_INES-Positionspapier_Vorschlaege-Marktrahmen_Entwicklung-H2-Speicher.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/Frontier_Economics_-_Finanzierungsmechanismus_f%C3%BCr_Wasserstoffspeicher_-_FINAL.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/Frontier_Economics_-_Finanzierungsmechanismus_f%C3%BCr_Wasserstoffspeicher_-_FINAL.pdf
https://www.vng-gasspeicher.de/de/speichertypen

Add-on zum Thema Warmespeicher

$ Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

Speicher fiir die Energiewende

speicher

Stand 13.03.2024

Bedeutung, Handlungsfelder und MaRnahmen fiir Strom-, Warme- und Wasserstoff-

3.2.1 Warmespeicher in Warmenetzen
* "Derzeitist in Deutschland eine Speicherkapazitat von GroBwarmespeichern von etwa 30 GWh installiert."

* "In den Langfristszenarien des BMWK werden Warmespeicher bislang als Behdlterspeicher mit einer Kapazitat
fiir wenige Stunden bis Tage simuliert, die nicht in der Lage sind, die Saisonalitdt der Erzeugung auszugleichen.
In den Szenarien wird derzeit von einem Speicherbedarf bis 2045 im Bereich von 625-871 GWh ermittelt. Dies
entspricht etwa 0,5 % der erwarteten Fernwarmenachfrage in den Langfristszenarien und bedeutet trotzdem eine
mehr als zwanzigfache Steigerung des aktuellen Ausbaus."

*  "Mit durchschnittlichen Annahmen zu Abstand zur Senke, Form und Volumen des Speichers und Warmekapazitat
ergibt sich iberschlagig ein technisches Potenzial von 100-250 TWh. Nicht beriicksichtigt ist hierbei aber die
hohe Flachenkonkurrenz sowohl zu groRfldchigen Energieerzeugungsanlagen wie Photovoltaik oder
Solarthermie als auch zu Aspekten der Ernahrungssicherheit oder des Naturschutzes."

3.2.2 Dezentrale Warmespeicher in Gebduden / Warmespeicherkapazitat von Gebduden

*  "Zum jetzigen Zeitpunkt konnen noch keine Einschdtzungen zum Stand des Speicherausbaus in Gebduden
getroffen werden."

3.2.3 Warmespeicher fir die Industrie und im GHD-Sektor

*  "Zum jetzigen Zeitpunkt konnen noch keine Einschdtzungen zum Stand des Speicherausbaus fiir die
Prozesswarme und in der Industrie getroffen werden."

3.5 Handlungsfelder

* "Anders als in anderen europdischen Staaten sind vor allem Langzeitwdarmespeicher in Deutschland teure
Einzelfallldsungen mit langen Realisierungszeitraumen und vom Engagement Einzelner abhangig. Dadurch konnten
bisher nur wenige Erfahrungen mit dieser Technologie gemacht werden.,,

* "Im Geltungsbereich bestehender Bauleitpldne sind derzeit in der Regel keine Flachen fiir GroBwarmespeicher
vorgesehen."




Information zum Netzausbau

Hier: Nur Strom




Lingen Ubertragungs-/Verteilnetz Strom

Stromkreislinge 2022 (in Tsd. Km) = Q F oz g8 weneaz Sranffurter Allgemeine B3 2
Spannungsebene UNB VNB | Summe
Hm:hstsparlnurlg (220/380 kv} 36,2 0.2 36,4 ENERGIEWENDE IN FRANKFURT
Hochspannung (110 kV; 60-150 kV) 01 951 952 1500 Kilometer Leitung missen
Mittelspannung (10/20/30 kV) 0 530,2 230.2 .
Niederspannung (240/400 V) 0 15701 15701 unter die Stralden
GESAMT 363 21956| 22319 VTR SEGE DATLIO, 7 LRGN

Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt: "Monitoringbericht 2023,
Monitoringbericht gemal § 63 Abs. 3i. V. m. § 35 EnWG und § 48 Abs. 3i.V. m. § 53
Abs. 3 GWB, Stand: 29. November 2023",
https://data.bundesnetzagentur.de/Bundesnetzagentur/SharedDocs/Mediathek/Moni
toringberichte/MonitoringberichtEnergie2023.pdf (abgerufen am 05.11.2024).

WinFuture
————————————————————————————————————————————————————— A== CSEER Die Energieversorgung Frankfurts auf klimafreundliche Quellen umzustellen,

GroBter Transformator-Hersteller warnt laut:

:Bedarf ist nicht zu decken ist auch ein baulicher Kraftakt. Mainova und Stadt wollen die Arbeit

beschleunigen und quartiersweise vorgehen.

iDer Chef des weltgroBten Trafoherstellers warnt vor einer Versorgungs- E

krise. Die steigende Nachfrage nach KI-Rechenzentren und erneuerbare
iEnergien Uberfordert die Branche. Lieferzeiten von bis zu vier Jahren
konnten den Ausbau der Stromnetze verzégern.

»-.. die Energiewende kommt also bei ziemlich jedem in Form einer Baustelle an.”

https://winfuture.de/news,146456.html



https://data.bundesnetzagentur.de/Bundesnetzagentur/SharedDocs/Mediathek/Monitoringberichte/MonitoringberichtEnergie2023.pdf
https://data.bundesnetzagentur.de/Bundesnetzagentur/SharedDocs/Mediathek/Monitoringberichte/MonitoringberichtEnergie2023.pdf
https://winfuture.de/news,146456.html

... u.a. Netzausbau wegen Warmepumpen erforderlich!

* Energie & Management: ,,Das Problem der Warmepumpe ist die Gleichzeitigkeit”,
23.05.2023,

https://www.energie-und-management.de/nachrichten/energieerzeugung/detail/das-problem-der-waermepumpe-ist-die-gleichzeitigkeit-184079
(abgerufen am 18.11.2023)

« Aus einem Interview mit Carsten Liedtke, Sprecher des Vorstands der Stadtwerke Krefeld:

« ,Das Stromnetz in Krefeld wiirde zusammenbrechen, wenn alle Wohnungen und Hauser mit
Warmepumpen betrieben werden”.

« ,In Krefeld wurde simuliert, was denn die Netzertlichtigung kosten wirde. Auch diese
Zahlen waren ernidchternd: 750 Millionen Euro und 20 Jahre wiirde nach Berechnungen der
Stadtwerke der Umbau das Stromnetz kosten und dauern, um Krefeld komplett mit
Warmepumpenstrom versorgen zu konnen.”

— Allein Warmepumpen erzwingen generellen Netzausbau!

- ,Im Gegensatz zu den E-Autos, die man auch zeitverzogert landen konnen [sic!], gehe das
beim Heizen mit Strom nicht.”

— Smart-Grid bei Warmepumpen nicht einsetzbar!



https://www.energie-und-management.de/nachrichten/energieerzeugung/detail/das-problem-der-waermepumpe-ist-die-gleichzeitigkeit-184079

Kosten Stromnetze bis 2045

700

600

530,2

Stromubertragungsnetze: co0 , 5977
 2023: 313,6 Mrd. € b ’
* 2024: 327,7 Mrd. € = 463,6
e Saldo: 14,1 Mrd. € 5400
Stromverteilnetze: é 300
e 2023: 150 Mrd. € g
e 2024: 200 Mrd. € £ 500
 Saldo: 50 Mrd. €

100

Summen Stromnetze:

2023: 463,6 Mrd. € — 23,8 Mrd. €/a

2024:  527,7 Mrd. € —> 26,4 Mrd. €/a 0
Saldo: 64,1 Mrd. €

2023 Marz 2024

B Stromubertragungsnetze m Stromverteilungsnetze
B Warmenetze W Wasserstoff-Kernnetz
B CO2-Netz

Gemal Handelsblatt, 01.08.2024, Nr. 147, S. 6:
Klaus Stratmann: ,,Energiewende. Netzausbau: 600 Milliarden Euro reichen nicht”




Interview mit ChatGPT zur Bauzeit Niederspannungsnetze

Antwort mit ChatGPT (02.11.2024) zur Frage wg. Bauzeit Niederspannungsnetz:
(Ohne Gewdhr; bisweilen ,liigt” ChatGPT auch.)

Frage:
Wieviel Zeit wird es Deiner Schatzung nach beanspruchen, das Niederspannungsnetz

Deutschlands auf die im Vergleich zu heute doppelte Leistungsfahigkeit umzubauen?

ChatGPT:
Realistisch betrachtet diirfte der Zeitrahmen flir eine Verdopplung der Kapazitét des
Niederspannungsnetzes bei etwa 20-30 Jahren liegen, |[...].

Weitere Nachfrage ergibt:

Bei heutigem Personalstand wirde es theoretisch sogar bis zu 60 Jahre dauern. Mit mehr
Arbeitskrdften und zusdtzlicher Finanzierung liefSe sich diese Zeit jedoch verklirzen,
moglicherweise auf 20-30 Jahre, wenn der Prozess stark beschleunigt wird.




Mein personliches Fazit

... in Sachen Strom-/H,-Versorgung aus Erneuerbaren 2045”




Und was ist mit den Investitionskosten?
,Die Bundesregierung erstellt keine (eigene) Gesamt- |
kostenrechnung fir die voraussichtlich durch die Ener- !

) . Bruttostromverbrauch: 783 — 1137 TWh/a (heute: ca. 500 TWh/a) i
giewende entstehenden Kosten. Wasserstoffimport: 360 -500 TWh/a (oder mehr oder weniger) !
H,-Derivate-Import: 200 TWh/a (oder mehr oder weniger) !

... 2zgl. Umweltwdrme und Biomasse

_____________________________________________________________

Wissenschaftliche Dienste, Deutscher Bundestag: ,,Kurzinformation. Zur Berechnung
der Investitionskosten fiir die Energiewende”, WD 5 - 3000 - 135/24 (16.09.2024)

AGORA Energiewende:
540 Mrd. €/a: 393 Mrd. €/a Sowieso- plus 147 Mrd. €/a Zusatzkosten.

Gesamt 2025-2045:
10,8 Bio. €: 7,8 Bio. € Sowieso- plus 3 Bio. € Zusatzkosten.

,147 Milliarden Euro pro Jahr — Agora rechnet Energiewende vor “, Zeitung fiir
kommunale Wirtschaft, 15.10.2024, https://www.zfk.de/politik/147-milliarden-euro-
pro-jahr-agora-rechnet-energiewende-vor (abgerufen am 08.11.2024)

Ausbau Strom-, Wasserstoff-, Fernwarmenetze?
Personal? Material? Logistik? Kosten?

Bruttostromerzeugung Inland: 905 — 1271 TWh/a

... davon fiir unwirtschaftliche Elektrolyse: 150 — 320 TWh/a
Auslandische EE-Bruttostromerzeugung fur H,: <980 bis >1.202 TWh/a
Interkonnektoren zu Anrainerstaaten: 48 — 65 GW (heute: 27 GW)

H,-Speicher Inland: 101 — 390 TWh (derzeit verfiigbar: <33 TWh)
H,-Derivate-Speicher Inland: 20 TWh??

Batterie-/Pumpsp./DSM Inland: 0,28 — 0,44 TWh (Batterie heute: 0,02 TWh)
H,-/H,-Derivate-Speicher/-Puffer im Ausland: ?



https://www.zfk.de/politik/147-milliarden-euro-pro-jahr-agora-rechnet-energiewende-vor
https://www.zfk.de/politik/147-milliarden-euro-pro-jahr-agora-rechnet-energiewende-vor
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Wirtschaftsdienst

'i ! TAGESFRAGEN] | Kaiser Habeck und sein Ministerium Energiepolitisches Wunschdenken Die EU-Kommission erfindet den 32-
ZEITSCHRIFT FOR ENERGIEWIRTSCHAFT - RECHT . TECHNIK UND UMWEL se . 2026 ohneKleider 2 BN el L e Stunden-Tag e 10 12023 Zeitschrift fiir Wirtschaftspolitik

Von Heinz-J. Bontrup und Markus J. L6ffler Von Heinz-J. Bontrup und Markus J. L6ffler

So groR die klimapolitischen Herausforderungen, so
undurchdacht und unzureichend die politischen
MaRnahmen. Wir miissen ehrlich iber die Verteilung

Der Bundesrechnungshof hat einen Bericht ,zur
Umsetzung der Energiewende” vorgelegt. Brisant:

Eine bislang kaum beachtete Mitteilung aus Briissel
fiir ein klimaneutrales Europa toppt jedes politisches ‘_"

Darin wird dem zustandigen Minister Robert Habeck der soziotkonomischen Lasten reden. Wunschdenken: Fir ihre Wasserstoffstrategie hat Programm & Anriidis Was kann gegen die |'Wesm'ol;‘SSChWaChe
nicht weniger als vélliges Versagen bescheinigt. Der die EU-Kommission sogar eine neue Zeitrechnung Kommunale Strom- ung; g in Deutschland getan werden?
: ki y ) Wirmeerzeugung 2024 [ v, Kas Stanbrenner, Tom Bavermann
reagiert beleidigt und mit Machtarroganz. Doch ist erfunden. ) L
die Reaktion berechtigt? E28-Leitzins Steuerrform
Volker Wieland e o Indivcuabesteuerung -

MONCHEN

Woteam £ Richter

Gomeinschaftsdiagnose

Kaufuraft kahrt 2unick und hobe Unaicherbet  Rentenpolitik
Stotr

Pout. ertoecern
Koo, Enmgn.
£t fiemaver
Konjunktur
Schucentremse bes honer Inflatior Arbeitsmarkt

ana Kremer, Jan Kuckuck, Kavsten Wendorf!  Debatie um de 32-Stunden-Woche
Hartmut Seifert

Emeuerbare Energien
Wasserstoft Kraftwerke S dia Errgrowende

Markus Lo, Rall-. Marquardt s o
Mchaal Berlamann, Marios Eunch. Morton

Luttverkehe prosioeolezy

Nachirageveranderungen durch

Fitfor-55-nstn

Katrin Ksior, Thorstan Enters, Kisus Ligens

ssconce  PBWEETT 10

ZUKUNETSFRAGEN

DEZENTRALISIERUNG

DIGITALISIERUNG
26. WORLD ENERGY CONGRESS EU-REGULIERUNG BRINGT

SCHLOSSELBOTSCHAFTEN WACHSENDE ANFORDERUNGEN
AN DIE CYBERSICHERHEIT

UND ERGEBNISSE

NETZORIENTIERTE STEUERUNG
UND IHRE ROLLE IN DER
ENERGIEWENDE

H.-J. Bontrup, M. J. Loffler: ,,Weiterhin Markus J. Loffler: ,Systemtechnische M. Loffler, R.-M. Marquardt: ,,Wie viele
energiepolitisches Wunschdenken in der . . . . Grauzonen der Energiewende” Wasserstoff-Kraftwerke erfordert die
Politik — Die neue Kraftwerksstrategie ist ein https://www.w-hs.de/wei/aktuelles/positionspapier-zur-energiewende/ Energiewende und wie erhalten wir sie?”

ungentigendes Flickwerk “ https://www.w-hs.de/wei/aktuelles/aktuelle-beitraege-zur-energiewende/



https://www.w-hs.de/wei/aktuelles/positionspapier-zur-energiewende/
https://www.w-hs.de/wei/aktuelles/aktuelle-beitraege-zur-energiewende/

Das war der Vortrag

,Systemtechnische Grauzonen
der Energiewende

Kurven, Zahlen, Interpretationen o

intergrundbild erstellt mit Image Creator in Bing, 15.10.202”0
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Investitionsvolumen im Energiesektor 1975-2022

... gemaR Statistisches Bundesamt (Destatis), 2024 | Stand: 14.11.2024 / 09:41:11

https://www-genesis.destatis.de/datenbank/online/statistic/43211/table/43211-0001 (abgerufen am 14.11.2024)

Entwicklung der Investitionen im Energiesektor

- Maschinen, Grundstiicke mit Bauten, Grundstlicke ohne Bauten

(Bis einschl. 1991: Nur friheres Bundesgebiet. Bis einschl. 2007: ohne Kélteversorgung)
Investitionen

[Mrd. €]
20-
Unternehmen mit >20 Mitarbeitern
15+
W Wérme- und Kélteversorgung

| Gasversorgung
Elektrizitdtsversorgung

10+

T

T T T T T T T T T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T v T v


https://www-genesis.destatis.de/datenbank/online/statistic/43211/table/43211-0001

Prognose Investitionsvolumen gem. ,,Gabor Steingart”

Ablesung von einer Infografik von Resumée vom
The Pioneer (Gabor Steingart), Wirtschaftsrat der CDU e.V., Landesverband Baden-Wirttemberg
verdffentlicht am 10.01.2024: Fachkommission , Energie und Umwelt” und

Unternehmerdialog ,,Energiepolitik und sichere Versorgung”:

Energiewende bis 2045 Position Schatzwert
Mrd. € Energiewende 1.110 Mrd. €
ztromerzteugung izé davon neue Stromnetze im 496 Mrd. €
romne’z Ubertragungs- und Verteilnetz
Wass?rsmf.fnetz > ‘ Vergleichsgroflien: 300 Mrd. €
Energiespeicher 33
Fernwarmenetz 20 Wert des bestehenden Gasnetzes
CO2-Infrastruktur 5 Bruttosozialprodukt Deutschland etwa 4,100 Mrd. €
GESAMT 1110 Bundeshaushalt Deutschland 2023 457 Mrd. €
= 55,5 Mrd. €/a ' Vgl. mit 20 Mrd. € |
T i imJahr2022!
| Im Vergleich zu den ' Siehe oben.

nachfolgenden Prognosen i
geradezu ein ,Schniappchen”! !



Prognose Investitionsvolumen gem. ,,Agora Energiewende”

,Die Bundesregierung erstellt keine (eigene) Gesamtkostenrechnung fir die voraussichtlich durch die Energiewende entstehenden Kosten.”
Wissenschaftliche Dienste, Deutscher Bundestag: ,Kurzinformation. Zur Berechnung der Investitionskosten fiir die Energiewende”, WD 5 - 3000 - 135/24 (16.09.2024)

. Privatsektor Offentlicher Sektor Gesamt i . :
In Mrd. €/a relativ | absolut | relativ | absolut | relativ [ absolut| ! Vgl' mit 20 Mrd. € i
Ohnehin-Investitionen pro Jahr | 6,93%| 333,8] 1,24% 59.7] s.17%| 3936 | imJahr2022!
Klimaschutzinvestitionen pro Jahr | 2,26% 108,9 0,78% 37,61 3,04% 146,4 i Siehe oben. i
GesamtproJahr | 9,19%| 442,7] 2,02% 97,3] 11,21%| 540,0| ‘ool I

Gesamt 2025 bis 2045 8853,9 1946,1 10800,0

Anm.: 540 Mrd. €/a entsprechen etwa 31% des Bruttolohns aller Beschdftigten in Industrie und GHD (2023).

Gesamt- und Klimaschutzinvestitionen in den Sektoren als Anteil > Abb. 4
am Bruttoinlandsprodukt

[Mrd. EUR] 2025-2030 2031-2040 2041-2045

12,8% BIP
11,3% BIP

STUDIE

9,5% BIP

@® Landwirtschaft,
LULUCF und Abfall*
400
5 @ Verkehr
MU ERETIE]ES ® Gebiude
Deutschland ® industrie
200 3.4% BIP 3,2% BIP [ ) EnergTelnlﬁastruktur
Von der Zielsetzung zur Umsetzung 2,4% BIP @ cEnergiewirtschaft
A ==

. = I ==
Gesamt- Klimaschutz- Gesamt- Klimaschutz- Gesamt- Klimaschutz-
investitionen investitionen investitionen investitionen investitionen investitionen

prognos e @2z UYL
Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). Anteil am Bruttoinlandsprodukt des jeweiligen Zeit-
raums, in realen Preisen (2023). * Berechnungen umfassen nicht alle Kategorien notwendiger Investitionen.
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... gemal PwC-Studie 2024 ,Warum sich Investitionen in Klimaschutz lohnen

"
!

Gesamtkosten im Weiter-wie-bisher-Szenario

Quelle: PwC-Studie 2024 . Warum sich Investitionen in Klimaschutz lohnen!”

jahrliche Kosten in Mrd. Euro kumulative Gesamtkosten in Bio. Eurg
600 15
550 a0k 14
| | Indinid | > 13
500 o
- 12]
450 1
400 10]
350 g
B 8
300 »
250 &
200 -
150 4
1 3
100 1 "
50 | 4
0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0
2023 2030 2035 2040 2050
Gesamtkosten im Beschleunigter-Klimaschutz-Szenario
jahrliche Kosten in Mrd. Euro kumulative Gesamtkosten in Bio. Eurg
I ~-140 l[
600 15
550 14)
13
500
12
450 1
400 10
350 9
300 f
250 &
200 5
150 4
100 ’:‘
50 1
0 & L L & 2 & 2 2 & A A A B B AR B B B A A B B B A R Q
2023 2030 2035 2040 2045 2050
~ Investitionskosten - - - Kumulative Gesamtkosten Weiter-wie-bisher-Szenario
B Energiekosten ——— Kumulative Gesamtkosten Beschleunigter-Klimaschutz-Szenario

Prognose Investitionsvolumen gem. ,PricewaterhouseCoopers GmbH*

" Vgl. mit 20 Mrd. €
im Jahr 2022!
Siehe oben.
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Weltere Prognosen

... gemald
,Genehmigten Szenariorahmen 2037/2045“ (Bundesnetzagentur 2022) und
“Entwurf des Netzentwicklungsplans 2025” (Vorschlag Ubertragungsnetzbetreiber 2024)
“Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem (FhG ISE 2024)



Sechs Szenarien,

viele Zahlen

Bundesnetzagentur (2022): "Genehmigung des Szenariorahmens
2023-2037/2045, Bedarfsermittlung 2023-2037/2045", Az.:

4.14.01.01/001#1, 08.07.2022.

K.E. Bartos, C. Dede, C. Brehm, P. Kaiser: "Szenariorahmen zum
Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025 — Entwurf
der Ubertragungsnetzbetreiber” (NEP), 06/2024,
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2024-

ACHTUNG: Es kénnen Rundungsfehler auftreten!

07/Szenariorahmenentwurf NEP2037 2025.pdf (abgerufen am

21.11.2024)

BNetzA (2022) NEP (2025, Entwurf) Auffallige Unterschiede zwischen BNetzA (2022) und NEP
A2045 B 2045 C 2045 A2045 B 2045 C2045" (2025, Entwurf)
P[GW]  W[TWh]  P[GW]  W[TWh] P[GW]  W[Wh] | P[GW]  W[TWh]  P[GW]  W[TWh]  P[GW]  W[TWh]
Energietrager
Kernenergie 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0
Braunkohle 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0|
Steinkohle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gaskraftwerke zzgl. endogenem Zubau) bzw. Erdgas/Wasserstoff >34,6 >34,6 >34,6 51,9 51,9 51,9 deutlich groBere Nennleistungen, Werte konkretisiert
ot 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sonstige konv. Erzeugung 1 1 1 1,1 1,1 1,1 geringfligig groBere Nennleistungen
Summe i (inkL. i ) > 46,7 >46,7 >46,7 64,7 64,7 64,7 Nennleistungen konkretisiert und deutlich groBer
Summe i (ohne i ) 35,6 35,6 35,6 53 53 53
Wind Onshore 160 394 160 394 180 450 125 337,5 160 432 180 groBere Energi
Wind Offshore 70 230,4 70 230,4 70 230,4f 65,2 221,7 75,5 256,7 81,5 277,1 hohere istungen
Photovoltaik 400 380 400 380 445 422,8] 330 313,5 400 380 500 475|groBere Variationsbreite der Nennleistungen
Biomasse 2,0 6,0 2,0 6,0 2,0 5,0 3,0 9,0 3,0 9,0 3,0 9,0/50% héhere Nennleistungen
Wasserkraft 53 211 53 21,1 53 13,25 4,6 15,8 4,6 15,8 4,6 15,8|kleinere Nennleistungen
sonstige regenerative Erzeugung (Abfall) 1,0 5,0 1,0 5,0 1,0 5,0 1,0 4,8 1,0 4.8 1,0 4,8|nahezu unverandert
[Summe regenerative Erzeugung 638,3 1030,8 638,3 1030,8 703,3 1122,2 528,8 902,3 644,1 1098,3 770,1 1267,7|etwas erhGhte Werte
Mittlere Erzeugung ( Werte in Volllaststunden ) 1615 1615 1596 1706 1705 1646 leicht hohere Werte
Mittlerer ive Er ( We t) 18,4 18,4 18,2 19,5 19,5 18,8% leicht hdhere Werte
Interkonnektoren®" 46 46 46 48 48 65 in Szenario C erheblich erhohte Leistung
'Summe gesamte Erzeugung ohne Interkonnektoren 685,3 685,3 750,3 593,5 708,8 834,8 tendenziell hohere Leistungswerte
'Summe gesamte Erzeugung mit Interkonnektoren 731,3 731,3 796,3 641,5 756,8 899,8 tendenziell hohere Leistungswerte
[Summe ohne > 55 55 55 73,3 73,3 73,3 tendenziell hohere Leistungswerte
[Summe rege mit Inter 2 101 101 101 121,3 121,3 138,3 [tendenziell hohere Leistungswerte
Stromverbrauch
inkL. atzt) 999 1025 1222 887,4 1098,6 1269,7|Ver ungeféahr
Verluste 80,5 81,1 81,1 79,5 80,1 81,4
Netzverluste (Verteilernetz und Ubertragungsnetz) 74,8 74,8 74,8 74,8 74,8 74,8
Speicherverluste 4,7 53 5,3| 3,7 4,3 5,6
Umwandlungsbereich (Kraftwerksbedarf) 1,0 1,0 1,0] 1,0 1,0 1,0]
Bruttostromverbrauch (geschiitzt) 1079,3 1106,4 1302,7 966,9 1178,7 1351,1|Ver ungeféhr
Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch (geschatzt) >95,5% >93,2% >86,1% >90 % >90% >91%|leicht geringere Werte
Treiber Sektorenkopplung
Elektromobilitat, statt in GW in Millionen 34,8 118.8 373 160,6 373 172.,8] 32,5 129 37.2 168,5 448 185, hohere Lei: te
davon E-PKW 29 67,7 32 74,7 32 81,7 23,9 72,7 32,4 76 39,8 92,1
davon Plug-in-Hybride 3 34 2 2,3 2 2,5 48 7.3 14 18 0,8 0,9
davon Leichte E-Nutzfahrzeuge 2,6 17,5 2,9 19,6 2,9 21 3,4 16 2,6 11,6 3,4 17,5]
davon Schwere E-Nutzfahrzeuge 0,15 15,2 0,2 20,3 0,2 21,8 0,5 20 0,79 55,1 0,8 51,5
Oberleitungs-Hybrid-LKW 0 0 0,2 26,8 0,2 28,8 0 0 0 0 0 0|
davon Schienen- und Busverkehr 15 17 17| 13 24 24
Warmepumpen (HH und GHD) 16,3 67,6 16,3 67,6 16,3 91,1 10,4 87,2 15,4 119 18 130,4|erheblich hohere Verbrauchswerte
direktelektrische Heizungen und Nachtspeicherdfen 18,7 18,9 18,4
Warmepumpen 67,6 67,6 91,1 68,5 100,1 112
Fernwérmeerzeugung (Power-to-Heat) 14,9 24,6 20,4 26,9 27 42.8] 16,4 21,5 17,8 23,4 17,8 23,4|niedrigere Verbrauchswerte
GroBwarmepumpen (Fernwarme) 8 19,1 6,6 15,9 13,2 31,8 53 12,6 5,7 13,7 57 13,7
Elektrokessel (Fernwarme) (eh. Elektrodenheizer) 6,9 55 13,8 11 13,8 11 11,1 8,9 12,1 9,7 12,1 9,7
Elek(rulyseuresy 80 240 50 150 55 165 46 184 60 240 80 320jum 33% erhohte Energieausbeute!
[Summe Treiber Sektorkopplung 451 337,5 380,6 421,7 550,9 659,7|deutlich hohere Verbraauche
Weitere Speicher und nachfrageseitige Flexibilitat
PV-| i i bzw. Kleif 97,7 0,20 97,7 0,20 1134 0,23 52,0 0,13 70,0 0,18 75,0 0,19|deutlich geringere Werte
GroBbatteriespeicher 43,3 0,09 43,3 0,09 54,5 0,11] 21,0 0,08 36,0 0,14 44,0 0,18)&hnliche Werte
Pumpspeicher® 11,1 0,04 11,1 0,04 11,1 0,04 11,7 0,04 11,7 0,04 11,7 0,04]4hnliche Werte
DSM (Industrie und GHD)® 8,9 0,03 12,0 0,04 12,0 0,04 8,4 0,03 12,9 0,04 14,5 0,04]4hnliche Werte
davon Indusmve, abschaltbar 53 0,02 6.7 0,02 6.7 0,02 1,3 0,00 2 0,01 2,0 0,01}
davon Industrie, verschiebbar 4,0 0,01 4,7 0,01 4,7 0,01}
davon GHD, absche?ltbar 36 0,01 53 0,02 53 0,02 0,0 0,00 0 0,00 0,0 0,00
davon GHD, verschiebbar 31 0,01 6,2 0,02 7.8 0,02]
[Summe Speicher und nachfrageseitge Flexibilitaten 161,0 0,35 164,1 0,36 191,0 0,41 93,1 0,28 130,6 0,40 145,2 0,45|deutlich geringere Werte
Mittlere beivoller ( Werte in Stunden ) 2,17 2,18 2,16 3,01 3,04 3,08
Gesamtsystem
ur il i Leistung ( Speicher, .
892,3 895,4 987,3 734,6 887,4 1045 leicht hohre Werte
Elektrolyseure, Interkonnektoren, DSM)
davon regelbar (siehe oben) 101 101 101 121,3 121,3 138,3 deutlich erhéhte Werte
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https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2024-07/Szenariorahmenentwurf_NEP2037_2025.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2024-07/Szenariorahmenentwurf_NEP2037_2025.pdf

Batterien, Pumpspeicher, Wasserstoff-Elektrolyse

2020 2022 2045
BNetzA | NEP 2025E BNetzA "A" BNetzA "B" BNetzA "C" NEP25E "A" NEP25E "B" NEP25E "C"
GW GW GW TWh GW TWh GW TWh GW TWh GW TWh GW TWh
Pumpspeicher 9,8 9,7 11,1 0,050 11,1 0,050 11,1 0,050 11,7 0,053 11,7 0,053 11,7 0,053
PV-Speicher/Kleinbatteriespeicher 1,3 6,3 97,7 0,195 97,7 0,195 113,4 0,227 52 0,131 70 0,175 75 0,188
GroBbatteriespeicher 0,5 1,3 43,3 0,087 43,3 0,087 54,5 0,109 21 0,084 36 0,143 44 0,175
DSM (geschatzte Nutzbarkeit: 2 h im Durchschnitt) 1,2 1,4 8,9 0,018 12 0,024 12 0,024 8,4 0,017 12,9 0,026 14,5 0,029
12,8 18,7 161 0,350 164,1 0,356 191 0,410 93,1 0,284 130,6 0,396 145,2 0,445
Mittelwert 2045 0,374
Standardabweichung 2045 0,056
Minimum 2045 0,284
Maximum 2045 0,445
BNetzA "A" BNetzA "B" BNetzA "C" NEP25E "A" NEP25E "B" NEP25E "C"
Elektrolyse fur H, fur H,-Kraftwerke (GW,,, TWh,) 80 160 50 100 55 165 46  128,8 60 168 80 224

3.000 Volllaststunden; 66% Wirkungsgrad

4.000 Volllaststunden; 70% Wirkungsgrad

K.E. Bartos, C. Dede, C. Brehm, P. Kaiser: "Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025 — Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber” (NEP), 06/2024,
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2024-07/Szenariorahmenentwurf NEP2037 2025.pdf (abgerufen am 21.11.2024)


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2024-07/Szenariorahmenentwurf_NEP2037_2025.pdf
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Zusammenfassung Erzeuger- und Verbrauchsenergien 2045, div. Szenarien
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[~ EE-Bruttostromerzeugung

[ Stromimport (berechnet)
M Verluste

I Elektrolyse

M Nettostromverbrauch

K.E. Bartos, C. Dede, C. Brehm, P. Kaiser: "Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025 — Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber” (NEP), 06/2024,

https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2024-07/Szenariorahmenentwurf NEP2037 2025.pdf (abgerufen am 21.11.2024)
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https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2024-07/Szenariorahmenentwurf_NEP2037_2025.pdf

Fraunhofer ISE, 13. November 2024
Ergebnisse bzgl. Kerndaten

https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/
wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
(abgerufen am 16.11.2024)

Fraunhofer-Institut fir Solare
Energiesysteme ISE

Wege zu einem
klimaneutralen Energiesystem

e

Bundeslander im Transformationsprozess

ISE
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
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Stromerzeugung/-bedarf gem. FhG ISE
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Abbildung 9: Technologiespezifische Strombereitstellung im Jahr 2023 und die Entwicklung bis
2045 in den vier untersuchten Szenarien. [11]
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Abbildung 7: Strombedarf des Jahres 2023 und Entwicklung in den vier Szenarien nach Anwen-
dungsbereichen.”
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Befund Kernenergie gem. FhG ISE

Infobox — Kernenergie (-(\\

Die Rolle der Atomkraft im zukUnftigen Energiesystem ist politisch und
medial umstritten. Im Rahmen dieser Studie wurden verschiedene Sensi-
tivitaten unter Berucksichtigung des Ausbaus der Kernkraft berechnet.

Dabei wurde die Annahme getroffen, dass ab 2035 in vier Bundeslandern jeweils eine
Kapazitat von 2,5 GW ausgebaut wird. Die CAPEX wurden auf 9.000 €/kW und OPEX
entsprechend [34] angenommen. In dieser Sensitivitatsrechnung mit neuen Kernkraft-
werken in Deutschland erhohten sich die Transformationskosten deutlich. Dies deckt
sich mit Untersuchungen der Universitat Aalborg: die Kosten der Kernenergie Uber-
steigen den systemischen Nutzen durch reduzierten Flexibilitatsbedarf deutlich [33].




Nennleistung EE und regelbare Kraftwerke 2023-2045 gem. FhG ISE
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Abbildung 15: Energieimporte und heimisch produzierte Energietrager der vier untersuchten
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Nennleistungen Stofferzeuger und Strom-/Warmespeicher
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Abbildung 21: Kapazititen von Elektrolyseuren, Power-to-Gas (Methanisierung) und Power-to-Li- Abbildung 22: Installierte Kapazitaten von Strom- und Warmespeichern bis 2045 der vier unter-
quid-Anlagen der vier untersuchten Szenarien. suchten Szenarien.
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Erlauterungen zu den Methoden ,, Fitting®, ,,GauB*, ,,m

am Beispiel der Lastvariante 1

Residualleistung, Originalverlauf

300}
= 200}
= 400!
g 0-
Q :
-100 ¢
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
t[a]
Residualenergie, Originalverlauf
1200}
< 1000F
= :
£ 800¢
S 600}
2 400f
= 200t
o ReS|dualenerg|e Flache/lntegralunter der ReS|dualle|stung
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
t[a]

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Erlduterungen zu den Methoden ,,Fitting®, ,,GauB®, ,n“

am Beispiel der Lastvariante 1

Problem:

Mit welchem Verfahren lasst sich die Residualenergie auftrennen in Speicher- und
Verlustenergie? Die entsprechenden konkreten Verlaufe sind anhand des Verlaufs
- ohne Zuhilfenahme mathematischer Hilfsmittel nur unzureichend erkennbar. '
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Methode , Fitting®

Einfachste Methode

1200}
1000}
800
600F
400}
200}

W [TWh]

Wspeicher [TWh]

140
120
100
80¢
60+
40+
20¢

Methode "Fitting"
Hit=—2.09959 x 10-53 12 1293332 x 1043 {10 _'1 07036 x 10~32 18 + 1.78399 x 10-24 6 135868 x 10~ 15 4 +5 54436 x 10~7 {2 +0.0193617 {— 4.0068
Annaherung des ,linearen” Verlaufs mit einem Fit-Polynom
AnschlieBend: Schwarzer Verlauf minus rotem Verlauf.
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
t[a]
—— Residualenergie —— Verlustenergie
Methode "Fitting"
Speicherenergie = Residualenergie - Verlustenergie |
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
t[a]
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Methode ,,GauBB“

Leicht aufwandigere Methode

300}

- N
o O
o O

Presidual [GW]
||D|||||||||||

_100}

200F

Wsp eicher [TWh]

_Methode "GauR" (T=4 Monate)

_ Geglattete ReS|dualle|stung minus Mlttelwert der ReS|dualle|stung (~Verlustle|stung) ':
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
t[a]

Original-Signal Geglattetes Signal —— Geglattetes Signal abzlglich dessen Mittelwert

Methode "Gaufl” (T=4 Monate)

150+

100

)]
o

Integratlon des geglatteten Verlaufs

2016

2017 2018 2019 2020 2021 2022
t[a]
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Methode ,,n“

... recht gute Wirkungsgrade, da beim Laden Mischung aus mittlerem Elektrolyseurs- und sehr gutem Batterie-Wirkungsgrad. Fur das

AUfwandlg Entladen Uber H,-Kraftwerke ergibt sich ein recht guter aber nicht realitatsferner Wirkungsgrad. Hinweis: Bei Annahme des dargestellten
Berechnungsansatzes fur Py, cpe, Und P y5 €78EDEN sich die Wirkungsgrade zwangsweise aus der Residualleistung.
o Methode '.| nul(nlgden=74%; ngntla:denI:s"ll %slnlalden'lnentladlen =|38%) -
1200} :
1000? ]
§ 800 _ Niaden  Presidual =0 _ Speicher- und Verlustleistung ermitteln
= 600t Pspeicher = Presidual { 1 Preciual <0 1 gemaB den dargestellten Formeln. Dann
= 400:- Mentiaden oo | Speicherleistungintegrieren.
200 _ Maden Presidual 2 0 _ = Speicherenergie
C Pveriust = Presidual | 1= P <01
F residual j
O __I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 n n n n 1 nlentladeln 1 n 1 __
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
t[a]
—— Verlustenergie —— Residualenergie
Methode "n" (Maden=74%, Nentladen=51%, Maden*Nentladen=38 %)
250+t
S 200}
I':L' 150+
b
o 100t
w
= o0t :
ol Speicherenergie = Residualenergie - Verlustenergie:

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
t[a]



Direktvergleich der drei Methoden

Far erste drei Jahre sehr dhnliche Ergebnisse Far letzte drei Jahre sehr unterschiedliche Ergebnisse

Ergebnisvergleich der Methoden

250

S 200

= 150/
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

t[a]
—— gem. Methode "n" —— gem. Methode "Gaull" —— gem. Methode "Fit"
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Variable Strompreiéve' machen Stromkunden zu
netzdienlichen stochastischen Regelgliedern.

Sie sollen der Vermeidung von Netzengpassen bei unzureichend ausgebauten
Stromversorgungsnetzen dienen.



Variable Strompreise in Deutschland, Beispiel Tibber

Westfalisches
% Energieinstitut

Dynamische Strompreistarife

... und deren Wirkung auf den Stromverbrauch

e
Mit Kl erstellt - 25. September 2024 um 8:45 PM

Autor: Prof. Dr.-Ing. Markus J. Loffler c/o
Auftraggeber: keiner/Selbstbefassung
Datum: 02.10.2024 (Version 1.0)
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Bild 10: Monatliche Strompreise der Firma Tibber vom September 2023 bis zum August 2024
flr eine Stromabnahme von 2.500 kWh/a (linkes Teilbild) und fur eine Stromab-
nahme von 20.000 kWh/a. Daten von [TIBB 2024]. Eigene Darstellung [I2].
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Ibeispiel Schweden: Entwicklung der Stromvertragsformen

Tarifgebiet SE1

80 T T T T T T T

60 |-

40F

20

Vertragsantell an allen Vertragen [%]

1 L 1 L L I
2014 2016 2018 2020 2022 2024

Jahr

—— standard price agreement - flexible price agreement

- one year agreement —— two year agreement
—— three year agreement —— hourly rate agreement —— other
Tarifgebiet SE3
80 T T T T T T T T
S 60}
5
>
5
w 40
S 20}
5 "
3 :
e el 3
e ——

1 1 L 1 I 1 1
2014 2016 2018 2020 2022 2024
Jahr
—— standard price agreement - flexible price agreement
one year agreement —— two year agreement

—— three year agreement —— hourly rate agreement —— other

Bild 12: Verteilung der Stromvertrage in Schweden nach Ausschreibungsgebiet und Vertrags-

Vertragsanteil an allen Vertragen [%]

Verragsanteil an allen Vertragen [%]

Tarifgebiet SE2

80 T T T T T T T T T

60

40t

20

1 L L 1 L L
2014 2016 2018 2020 2022 2024
Jahr

—— standard price agreement - flexible price agreement
- one year agreement —— two year agreement
—— three year agreement —— hourly rate agreement —— other

Tarifgebiet SE4

80 T T T T T T T T T

SE 3
60 1

SE4
40F .
20 i

1 L i 1 1 1 —
2014 2016 2018 2020 2022 2024

Jahr
—— standard price agreement - flexible price agreement
one year agreement —— two year agreement

—— three year agreement —— hourly rate agreement —— other

art. Quelle: [STAT 2024]. Eigene Darstellung [15].

1.Flexible Stromtarife:

1. Flexible Stromtarife passen sich den
Marktbedingungen an, andern jedoch nicht
unbedingt jede Stunde. Diese Tarife
orientieren sich oft an den
GrolRhandelspreisen, die meist nur zu
bestimmten Zeiten angepasst werden,
beispielsweise taglich oder in groReren
Intervallen.

2. Der Strompreis kann also tber den Tag
hinweg konstant bleiben und sich erst am
nachsten Tag oder in groReren Abstdanden
andern.

2.Stromtarife mit stiindlich wechselndem Strompreis:

1. Beidiesen Tarifen andert sich der Strompreis
tatsachlich jede Stunde. Die Preise werden
direkt an die stiindlichen Borsenpreise des
GroBhandelsmarktes gekoppelt, etwa der
Strombdrse Nord Pool in Skandinavien.

2. Fir Verbraucher bedeutet das, dass der
Strompreis tGber den Tag hinweg schwankt
und je nach Verbrauchszeitpunkt sehr
unterschiedlich sein kann.

[Auskunft ChatGPT vom 16.11.2024]
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Fallbeispiel Schweden: Anteile der Stromvertragsformen im Jahr 2024

Verteilung der Tarifvertrage in Schweden im Juli 2024
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m Tarifgebiet SE1  m TarifgebietSE2  mTarifgebietSE3  mTarifgebiet SE4

Bild 13: Verteilung der Stromvertrage in Schweden im Juli 2024 nach Ausschreibungsgebiet
und Vertragsart. Quelle: [STAT 2024]. Eigene Darstellung [16].

Flexibler Strompreis: ~
Stindlich wechselnder Strompreis:

GESAMT:

1.Flexible Stromtarife:
1.

Flexible Stromtarife passen sich den
Marktbedingungen an, andern jedoch nicht
unbedingt jede Stunde. Diese Tarife
orientieren sich oft an den
GrolRhandelspreisen, die meist nur zu
bestimmten Zeiten angepasst werden,
beispielsweise taglich oder in groReren
Intervallen.

Der Strompreis kann also Gber den Tag
hinweg konstant bleiben und sich erst am
nachsten Tag oder in groBeren Abstanden
andern.

2.Stromtarife mit stiindlich wechselndem Strompreis:
1.

Bei diesen Tarifen dndert sich der Strompreis
tatsachlich jede Stunde. Die Preise werden
direkt an die stlindlichen Borsenpreise des
GrolRhandelsmarktes gekoppelt, etwa der
Stromborse Nord Pool in Skandinavien.

Fur Verbraucher bedeutet das, dass der
Strompreis lGber den Tag hinweg schwankt
und je nach Verbrauchszeitpunkt sehr
unterschiedlich sein kann.

[Auskunft ChatGPT vom 16.11.2024]
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Fallbeispiel Schweden: Elektrischer Lastverlauf 2015 bis 2024

Last Schweden 2015-2024

30
___________ Spitzenlast
P I e T PP (L L R T
201
5
— 15
i
o
W ... 'y Wy ' N W
51 Grundlast
ol _ | | | | | | | |
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Jahr
Last (standlich) ==--= Grundlast (jahrlich)
Mittelwert Last (jahrlich) = ---- Spitzenlast (jahrlich)

Bild 14: Entwicklung des elektrischen Lastverlaufs in Schweden in den Jahren 2015 bis 2024.
Daten von energy-charts.info. Eigene Darstellung [15].

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________



Fallbeispiel Schweden: Elektrischer Lastverlauf 2015 bis 2024

Last SE 2015-2024. Tagesdifferenzen zwischen Maximal- und Minimalleistungen

| | | | | | |
0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Jahr
—— Tagesdifferenzen in taglicher Auflosung

— Geglatteter Verlauf mit 30-Tage-Mittelwerten
Bild 15: Entwicklung der Tagesdifferenzen des elektrischen Lastverlaufs in Schweden in den
Jahren 2015 bis 2024, blaue Kurve. Rot: Mittelung der Tageswerte Uber jeweils 30

Tage. Daten von energy-charts.info. Eigene Darstellung [I5].

' Befund: Tendenziell gehen die taglichen Differenzen aus Maximal- und Minimalleistung zurtick:
~12+2,5% von ~4,5+2,5 GW = ~0,65+0,45 GW von 17+8 GW Gesamtlast = 6,5+5,7% ~ 10%
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Ergebnis eines Interviews mit ChatGPT zum Thema Einsparpotential
dynamischer Stromtarife fur private Haushalte und Unternehmen

Privathaushalte:

Einsparpotentiale von Privathaushalten durch flexible Stromtarife.
[ChatGPT 2024c] gemaB "Studien und Schatzungen"

pro HH Anteilan HH Gesamtpotential Flexibilisierungsoptionen
min max min max
Maximierte Smart Home, Batteriespeicher, E-Auto,
) 15% 25% 10% 20% (3,00+1,30)%
Einsparungen

Waschmaschinen, Trockner, Geschirrspiiler

Durchschnittliche

. 5% 15% 60% 70% (6,50£3,30)% Waschmaschinen, Geschirrspuler
Einsparungen
Geringe . .
. 2% 5% 20% 30% (0,90£0,40)% keine bis kaum
Einsparungen

Gesamteinsparungen| (10,40+3,50)%

Unternehmen:
Geschatzte Einsparpotentiale von Unternehmen durch flexible Stromtarife.
[ChatGPT 2024c]
Untern. Anteil an Untern.
Em rem L _EI annem Gesamtpotential Flexibilisierungsoptionen
min max min max

Maximierte ) _ _ ) _ Energiemanagemtnsystem, Batteriespeicher,

. 10% 20% 20% 30% (3,80+1,50)% ] N
Einsparungen Maschinen, Kihlanlagen, E-Fzg.
Durchschnittliche ) ) ) ) ) . . .

) 5% 10% 50% 60% (4,104+1,40)% Klimaanlagen, Maschinen in Prod.pausen
Einsparungen
Geringe _ _ , . .

. 0% 5% 10% 20% (0,40+0,40)%
Einsparungen

Gesamteinsparungen | (8,301+2,10)%




Hinweis: Zu regelnder morgendlicher Hochlauf 2019 vs. 2048

Jahr: 2019

Tag

Montag Dienstag

Mittwoch

110.

< 35} 2,6 GW/h 7.9.GWh 8,2 GWIh
9'_ 30} 7,3GWrh 6,5.GWh 6.6 GVWih 175
= 25}
% ool 1s.
15|
10} 125
AN A
N

W

W 4_25

essung 2019

0 36 9121518210 3 6 9 12151821 0 3
Uhrzeit

6 912151821 0 >

— 4. Kalenderwoche (Winter) — 30. Kalenderwoche (Sommer)

G
h ]

[

at

.
dP| gst

Jahr: 2048 (fiktiv)

Tag

Mittwoch

Montag Dienstag

150 | E-Mobilitsts-Spitze

1351
120+
105
90r
751
60
45}
30F
15+

E-Mobilitats-Spitze

15.4 GWih

12,4 GWih

10,1 GWih 10,4 GWih

Prlognlose 2048:

-20.

0 36 9121518210 3 6 9121518210 3 6 9 12151821 0

Uhrzeit

— 4 Kalenderwoche (Winter) — 30. Kalenderwoche (Sommer)

Ein zu regelnder Hochlauf zu Tagesbeginn kann volatilen Energieerzeugern nicht tiberlassen werden. Auch nicht Smart-Grid oder

DSM. Er erfordert regelbare Kraftwerke, die jederzeit einsatzbereit sind. Im Jahr 2019 waren dies mindestens 24 GW gewesen, im
Jahr 2048 miussten dies mindestens 47 GW sein. Zuzliglich der mit Smart-Grid oder DSM ebenfalls nicht ausregelbaren Grundlast
von ~45 bis 60 GW im Jahr 2019 bzw. von =50 bis 90 GW im Jahr 2048.

Meine Meinung: Smart-Grid und DSM sind technische Notlésungen fir kritische Einzelfdlle aber keine Dauerlosung flir unzurei-

chend ausgebaute Stromnetze oder fiir ein qualitativ unzureichendes Stromangebot.
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Flexibler (—volatiler) Stromtarif
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(b) Average weekly pattern of the freezer.
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(c) Average weekly pattern of the immersion heating. (d) Average weekly pattern of the air conditioning.
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(e) Average weekly pattern of the dishwasher.
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(g) Average weekly pattern of the electric vehicle.

KWh Washer-dryer

— Flat Tariff (Trivial)
- - Dynamic Tariff [Smarl)

025 ¢
@)

015 4% [i\ !
TR

o100 {\/ ' \u/ !

Yoy

0,05 1

Mornday Tuesdsy Wednesdsy Thursday Friday Salurday Sunday

(f) Average weekly pattern of the washer-dryer.
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(h) Average weekly pattern of all automatic and
semi-automatic devices as well as the electric vehi-
cle.
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= Volatiler Stromtarif erfordert aufgrund Gleichzeitigkeit der Ein-
schaltprozesse Erhohung der Ortsnetzleistung (hier: 2,8x).




Autobatterien, fur Vehicle-to-Grid verfigbare Kapazitat

Fahrprofile aller Nutzer:innen (200 einzelne Profile)

. Verfligbarkeit ALLER Nutzer:

100

zuhause
nicht zuhause
80

Auto und die bidirektionale Ladestation beschaffen und an die E-Autofah-
rer vermieten. Am besten sollten sie sogar gleich das ganze E-Auto vermie-
ten.

i R o |
Abwesenheit 60 i - tagSUber' 40% |
derfahzeves - nachts: 95% !
. ' - durchschnittlich: 80% !
0 . 9 w € w N
Mo. Di. Mi. Do. Fr. Sa. So.
Fahrprofile nur Nicht-Pendler (100 einzelne Profile)
100 ppr— | . . . | Bidirektionales Laden -
N nicht zuhause | . Verfugbarkeit Nicht-Pendler: ; BawardRingailla s
! . . 0 ! Nutzersicht
Abwesenheit 60 i - tagSUber' 65%’ i Studie im Auftrag des ADAC e. V.
der Fahrzekiji‘?;s . i _ nachts: 99% i Abschlussbericht der FfE
i . - durchschnittlich: 91% !
0 - v w w w X
Mo. Di. Mi. Do. Fr. Sa. So.
FfE (2024): Bidirektionales Laden — Anwendungsfalle aus Nutzersicht. Abschlussbericht zur Studie im Auftrag
des ADACe. V., 1.5.2024, S. 39, https://acrobat.adobe.com/id/urn:aaid:sc:EU:51ec923a-fc2e-47c4-934c- :""'. """"""""" .' '-'- """"""""""""""""""""""""""""""""" !
855bf368C512 (abgerufen am 03.11.2024) . Mittlere Kapazitat/Fzg: 60 kWh [FfE (2024), S. 40] |
' Anzahl Fahrzeuge: 40 Mio. [eigene Schatzung] |
juff:lllg:EletKauferd’Feu\;er E-Autos k-auhfer;]elltgentllc:\ ntir";eme BDatteFrlimlt Verfl'jgbare Gesamtkapazitét bei 66% Kapazitétsfreigabe:
er nauptnutzung, die versorgungssicnernelt zu unterstutzen. vas ranren ! . 0 _ !
des E-Autos ist dann nur noch eine Nebennutzung. Samtliche Kosten des i - alle: 66%x2,4 TWh = 1,6 TWh :
Betriebs dieses Mini-Puffers werden vom E-Auto-Besitzer getragen. Vor ! - tagsuber: 66%x1,0 TWh =0,7 TWh i
diesem Hintergrund sollten m.E. besser die E-Versorger die Batterie im E- | - nachts: 66%x2,3 TWh = 1,5 TWh

- durchschnittlich: 66%x1,9 TWh =1,3 TWh
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https://acrobat.adobe.com/id/urn:aaid:sc:EU:51ec923a-fc2e-47c4-934c-855bf568c5f2




Defizitleistung (— negative Residualleistung)

Defizitleistung
Fiktives Jahr
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Beispielverlaufe der 3 langandauerndsten Dunkelflauten

w [GW]

P back

A

wp [G

[GW]

Whunkelfiaute= 25.2 TWh, WSpeicher= 0.326 TWh, tentiade=7 h, WBackup-Kw= 24.8 TWh
gem. BNetzA (2022)

E ® 151
140}
120}
100}
80F
60 A
40 l’ v x4 -
[ |
50 100 150 200 250
Zusammenhangende Stunden/Dauer der Dunkelflaute
Zeitraum Dunkelflaute: Mon 16 Jan 2017 07:00 bis Fri 27 Jan 2017 10.00
Whounkeifiaute= 14.1 TWh, WSpeicher= 0.326 TWh, Zentiage=6 h, WBackup-KW= 13.8 TWh
gem. BNetzA (2022)
140F -y " 138.¢
120}
100f
60}
40¢
20¢
Ob— 1 " s L . " A
0 50 100 150
Zusammenhangende Stunden/Dauer der Dunkelflaute
Zeitraum Dunkelfiaute: Fri 15 Jan 2016 15:00 bis Sat 23 Jan 2016 10:00
Whunketfiaute= 13.6 TWh, Wspeicher= 0.326 TWh, fentiade=4 h, Wgackup-kw= 13.3 TWh
gem. BNetzA (2022)
150} 2 i
100}
:
50}
0 50 100 150

Zusammenhangende Stunden/Dauer der Dunkelflaute

Zeitraum Dunkelflaute: Sat 19 Jan 2019 13:00 bis Fri 25 Jan 2019 23.00

46 GW maximale Importleistung (NEP 2023)
= maximal 1,1 TWh/Tag

Frage: Ist das EU-Ausland in der Lage, diese
Leistung garantiert und bei jederzeitiger
Abrufbereitschaft flr bis zu ca. 10 Tage zu
liefern?

= 160 GW zu sichernder Leistung bei
Kraftwerks-Verfiigbarkeit von 85%
= 190 GW zu installierende Leistung
Salvatorischer Abschlag: =-50 GW
= =140 GW zumindest zu installierende Leistung
(im Inland und im Ausland wg. Importleistung)
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Uberschussleistung (— positive Residualleistung)

Uberschussleistung
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Vergleich Stromerzeugung Wind on-/offshore DEU <> EU27 (01.01.-19.11.24)

Quelle: energy-charts.info

Auf Maximalwerte normierte Windkraftverldufe on-/offshore fur Deutschland und EU27 ohne Deutschland:

100F ]
0L
60[
40F
20F

Pueind pe!Puind pE

Jan Mar May Jul Sep Nov
Monat in 2024

100F ] | | ! | | | 1
sof | | | | | EUoDE
60L |
400 |
20f

0t | | | | | |
Jan Mar May Jul Sep Nov

Monat in 2024

Prind £0/Prind EU

EUoDE = EU27 ohne Deutschland.
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Vergleich Stromerzeugung Wind on-/offshore DEU <> EU27 (01.01.-19.11.24)

Quelle: energy-charts.info

Koinzidenz Windkraft Land+See EU vs. De, 01.01.-19.11.2024 (stundenweise), 5%-Raster

100F
80+

60 |-
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401

20+

A - Haufig DE 5% bis 10% <> EU 25% bis 30%. B - Selten DE 0% bis 5% <> EU 5% bis 10%.
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EE-Zeitschiene

R.E. timeline

+249 TWh/a
Biomassepotential?
(FhGISI (2022)

-1.997%
13.2867

i 2,U°C"°

2022
2030 - [15°C%

2000
2037
2045

H,-Bedarf gem.
FhGISI (2023):
345/572/679/713 TWh

PEE,nerm [GW]

... muss gleichzeitig erneut gebaut werden (,,Repowering”) , 2020:
250 TWh

144 GW

+262 TWh(+25.4%), environmental heal, etc.

+262 TWh (+25.4%), Umweltwdrme u.a.
-1.289 TWh (-39.2%), EFFIZIENZ
-1.289 TWh (-38.2 %), EFFICIENCY

+704 TWh (+ 68.3%), IMPORT

- -t
W, [TWh/a]

f

() EE-Entwicklung 2000-2021
Kennwerte, EEG 2023/BNetzA (2022)

Kennwerte Nettozubau, BNetzA (2022), Szenario A
Erlduterungen:

a) Istwert Primérenergieverbrauch im Jahr 2022

b} Zielwert Prim&renergieverbrauch gem. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz: "Energieeffizienzstrategie 2050", 12/2019

¢) Zielwert EE-Prim&renergieerzeugung gem. BNetzA (2022, Szenario A) (vgl. auch: Fraunhofer IEE: "Barometer der Energiewende" (2017/2019))

d) EE-Prim&renergie 2045 zzgl. Umweltwarme (Warmepumpen, Biomasse, Solarthermie)

€) GemaRk "CO,-Uhr" des Mercator Research Institute on Global Commeons and Climate Change (https:/Awww.mcc-berlin.net/forschung/co2-budgethtml).

Die 1,5°C- bzw. 2°C-Marke wird demnach aus heutiger Sicht im Juli 2029 bzw. im April 2047 erreicht.
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Hier ist eine Ubersicht der Anteile von Kernkraft, Wasserkraft und Erdgas an der Stromerzeugung in den genannten Lindern:

1.England (Vereinigtes Konigreich): Im Vereinigten Kénigreich wird etwa 15% des Stroms durch Kernkraft und rund 40% durch
Erdgas erzeugt. Wasserkraft hat einen geringen Anteil, da das Land starker auf Wind- und Solarenergie setzt.

(Our World in Data)

2.Schweden: Hier machen Wasserkraft (rund 41%) und Kernkraft (ungefahr 31%) den Grof3teil der Stromerzeugung aus. Der
Anteil von Erdgas ist hingegen sehr gering, da Schweden hauptsachlich auf erneuerbare Energiequellen setzt.

(Our World in Data, Wikipedia)

3.Norwegen: Norwegen generiert nahezu 92% seiner Elektrizitat durch Wasserkraft. Kernkraft und Erdgas spielen kaum eine
Rolle in der norwegischen Energieproduktion, da das Land eine hohe Wasserkraftkapazitat hat und damit fast vollstandig
fossilfrei ist.

(Our World in Data)

4.Finnland: Finnland produziert etwa 34% seines Stroms durch Kernkraft. Der Anteil von Erdgas betragt nur etwa 1-2%, da das
Land einen Mix aus Wasserkraft und Importen nutzt. Wasserkraft tragt etwa 15-20% zur Stromerzeugung bei, abhangig von
den jahrlichen Wetterbedingungen.

(Wikipedia)

5.Schweiz: Die Schweiz deckt ihre Stromproduktion zu etwa 55-60% aus Wasserkraft und etwa 35% aus Kernkraft. Erdgas spielt
im Vergleich eine sehr geringe Rolle und wird meist nur in Notfdllen oder zur Abdeckung von Spitzenlasten genutzt.

(Our World in Data)

Insgesamt setzen diese Lander stark auf erneuerbare und emissionsarme Energiequellen wie Wasserkraft und Kernkraft,
wahrend Erdgas nur in begrenztem Umfang genutzt wird.

ChatGPT 03.11.2024, https://chatgpt.com/c/67273c9a-c6ec-800b-8b45-5ef8293c4e4d (abgerufen am 03.11.2024)



https://ourworldindata.org/electricity-mix
https://ourworldindata.org/electricity-mix
https://en.wikipedia.org/wiki/Electricity_sector_in_Finland
https://ourworldindata.org/electricity-mix
https://en.wikipedia.org/wiki/Electricity_sector_in_Finland
https://ourworldindata.org/electricity-mix
https://chatgpt.com/c/67273c9a-c6ec-800b-8b45-5ef8293c4e4d

Lingen Ubertragungs-/Verteilnetz Gas

Hetzliinge Gas 2022 (in Tsd. Km)

Druckebene| FNB VNBE  Summe
<0.1 bar 0 188,2 188.2
»0,1 bis 1 bar 0 264.,1 264.1
»1 bis 5 bar 0,1 276 277
=D bis 16 bar 29 274 20.3
=16 bar 40,3 201 60.4
GESAMT 433 5274 %

Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt: "Monitoringbericht 2023,
Monitoringbericht gemall § 63 Abs. 3i. V. m. § 35 EnWG und § 48 Abs. 3i.V. m. § 53
Abs. 3 GWB, Stand: 29. November 2023",
https://data.bundesnetzagentur.de/Bundesnetzagentur/SharedDocs/Mediathek/Moni
toringberichte/MonitoringberichtEnergie2023.pdf (abgerufen am 05.11.2024).

___________________________________________________________________

Von der Bundesnetzagentur am 22.10.2024 genehmigtes
,Wasserstoff-Kernnetz”: 9.040 km

Davon rund 60% Umstellung bestehender Erdgasleitungen

(— ~ 5.400 km).

Erwartete Investitionskosten: 18,9 Mrd. €

(— = 2 Mio. €/km)

Umsetzung bis 2032

___________________________________________________________________

Bundesnetzagentur: ,Wasserstoff-Kernnetz”,
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Wasse

rstoff/Kernnetz/start.html

Informell:

Fernwarmenetze It. Interview mit ChatGPT: 20.000 bis 30.000 km.

___________________________________________________________________
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Akustische Prasentation wesentlicher Energiewende-Leistungssignale
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