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Rudiger Howler
Energiepolitischer Sprecher
BUndnis90 / Die Grunen
Kreisverband GOppingen

Service-Techniker, Halbleiter-Branche
Rechberghausen, verheiratet, 1 Kind

Mitwirken: LAG Okologie, AK Energie
BAG Energie
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Erzeugung, Netze, Speicher
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Roadmap Energiewende Systemtransformation Strom

ZCIHU 20|20 20|30 quﬁ

ZIDSO

Netzausbau Dtl.
b Netzausbau Europa

Netzkopplung Strom-Gas

Flexible Erzeugung

Management Netze

Batterien, CAES
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Forschung, Entwicklung, Demoanlagen, Monitoring
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Erzeugung
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Kraftwerkpark traditionell
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Strombedarf
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Grundlastkraftwerke
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Strombedarf

herkibmmliche Abdeckung
- Grundlast (Wasser, Kernenergie, Braunkohle)
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Mittellastkraftwerke




Strombedarf

herkémmliche Abdeckung
- Grundlast (Wasser, Kernenergie, Braunkohle)

- Mittellast (Steinkohle)
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Spitzenlastkraftwerke




Strombedarf

herktmmliche Abdeckung
- Grundlast (Wasser, Kernenergie, Braunkohle)

- Mittellast (Steinkohle)

- Spitzenlast (Gas)
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Kraftwerkpark aktuell




59/, Strommix 2011

B Braunkohle
m Steinkohle
Gas
Kernkraft
B Erneuerbar
m Sonstige

18%

14%
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Stromproduktion: Woche 1, 02. bis 08. Januar 2012

Tatsachliche Produktion

MW
&0.000

02.01. 03.01. 04.01, 05,01, D&.01. 07.01. 08.01,

Legende: Il Kemenergie [ Braunkohie W Steinkohie W Gas Wl Lsufwasser [l Pumpspeicher Wind Solar

‘Energiewende

L
—

=



Stromproduktion: Woche 3, 16. bis 22. Januar 2012

Tatsachliche Produktion

16,01, 17.01, 18.01, 19.01, 20.01. 21.01, 22.01.

Legende: [l Kemenergie @ Braunkohle [l Steinkohle [ Gas W Leaufwaesser W Pumpspeicher B Wind Solar
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| Stromproduktion: Woche 28, 09. bis 15. Juli 2012

Tatsachliche Produktion

1)
&0.000

09.07. 10.07. 11.07, 12.07. 13.07. 14.07. 15.07,

Legende: Wl Leufwasser [ Kermenergie [l Braunkohie [ Steinkohle B Ges [l Pumpspeicher ® Wind Solar
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J

'mﬂ\m



Monatliche Produktion Solar und Wind

Monatliche Produktion Solar und Wind

.0
B,
3.0
4,0
3.0
2,0
1.0

Januar IFEJ_'nr.Jar ' Marz T April Mai ' Juni ' Juls ! August T Sept. IDkt:-I:IE: ' Maow. ' Craz, !

® Die maximale Stromproduktion erzeugten Solar- und
Windenergieanlagen bisher im Januar 2012 mit 7,6 TWh

B Die minimale Produktion betrug 5,6 TWh im Februar 2012

Grafik: B. Burger, Fraunhofer ISE; Daten: Leipziger Strombdrse EEX

=4 Fraunhofer
ISE
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Kraftwerkpark kiinftig




Warum BHKW?

Sehr hohe Wirkungsgrade (80% und mehr)
Sehr flexibel

Stromgefuhrt 2> Regelenergie

Vergleichbar Schadstoffarm - wenig CO2

Kunftig Betrieb mit synth. Methan moglich

Energlewenda



GuD (Gas- und Dampfkraftwerk)

Vorteil: sehr flexibel
Hoher Wirkungsgrad (bis 65 %)
Auch mit synth. Methan Betrieb moglich

Geothermie

Vorteil: Grundlastfahig
Problem: Risiken der Tiefenbohrungen

Energlewenda



Kombikraftwerk

Verschiedene Erzeugungsarten virtuell
zusammengeschaltet

Nach auBBen ein Kraftwerk

Strom kann als Grundlast- oder besser als
Regelenergie an Borse verkauft werden

Energlewenda



Kraftwerkpark kiinftig



Kraftwerkpark kiinftig
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Grofikraftwerke

1 (o= .
Kohle- und traditionelle

Atomkraftwerke, Lastflisse

Offehore-Windparke A Hdchstspannungsnetz
P ‘.‘h_‘-‘-’ B 220 oder 380 Kilovolt (kV) welfarablngiie

- Lastflisse
Umspannwerke
L P
( Mittlere Kraftwerke @
z.B.
Gas-, Kohle- und

Wasserkraftwerke, Industrielle
: Hochspannungsnetz
Wiadparis 60 oder 110 kV = Eol

abnehmer

L

rI(leine re Kraftwerke

z.B.
Blockheizkraftwerke,
Biomasse- und
Wasserkraftanlagen,
Windenergieanlagen,
Solarparks

Mittelspannungsnetz m ll%::t:il?éfeu-
3-30 kv bnehmer

Niederspannungsnetz
230 oder 400 Volt

kleine Solaranlagen

Industrielle u.
ewerbliche
bnehmer

\Stand 1/2011 Orts- und Stadtnetze www.unendlich-viel—energie.d*%)




Neue Anforderungen an das Netz

Einspeisungen in allen Spannungsebenen
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Neue Anforderungen an das Netz
Einspeisungen in allen Spannungsebenen

Ubertragungen auch von unten nach oben
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Neue Anforderungen an das Netz
Einspeisungen in allen Spannungsebenen
Ubertragungen auch von unten nach oben

Ausgleich zwischen den Regionen
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Neue Anforderungen an das Netz
Einspeisungen in allen Spannungsebenen
Ubertragungen auch von unten nach oben

Ausgleich zwischen den Regionen
Lastmanagement (Smart Grid)
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Neue Anforderungen an das Netz
Einspeisungen in allen Spannungsebenen
Ubertragungen auch von unten nach oben

Ausgleich zwischen den Regionen
Lastmanagement (Smart Grid)

Verlustarmer Transport (SuperGrid /
HGU)

Energlewendea



Der Umfang des Netzausbaus ist von
vielen Faktoren abhangig

Energlewendsa



Der Umfang des Netzausbaus ist von
vielen Faktoren abhangig

Zentrale oder dezentrale Struktur

Energlewendsa



Der Umfang des Netzausbaus ist von
vielen Faktoren abhangig

Zentrale oder dezentrale Struktur

Ausgewogener Mix EE

Energlewendsa



Der Umfang des Netzausbaus ist von
vielen Faktoren abhangig

Zentrale oder dezentrale Struktur
Ausgewogener Mix EE

Kraftwerkpark
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Der Umfang des Netzausbaus ist von
vielen Faktoren abhangig

Zentrale oder dezentrale Struktur
Ausgewogener Mix EE
Kraftwerkpark

Speicherausbau

Energlewendsa



Das deutsche Hochstspannungsnetz

Bestehendes Netz
—— 380 Kilovolt
220 Kilovolt
--- Seeleitungen

bis 2015

== geplante Erweiterungen
==+ geplante Seeleitungen -

. Stromrichterstationen,
Umspannwerke

O Stadte
gt

Netzbetreiber
W 50Hertz i
 Tennet
= Amprion
= EnBW

Muncheg

e

Quellen: VOE, BDEW, TenneT, Amprion, S0Hertz, EnBW, EnLAG > www.unendllch-wel-energie.d%
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Zentrale Erzeugung
Nur beste Standorte > hoher Ertrag
Hoher Netzaufwand - Leitungsverluste

Hohe Investitionskosten - bleibt
Konzernen vorbehalten

Energlewendsa



DESERTEC-EUMENA

I% { Concentrating
ls““.-’r_. Salar Power |~ fd

Photovoltaics n Biomass
Wind E Geothermal

MDESERTEG

CSP collector areas
for electricity

©
Waild F005

B oves oo

W MRA 05

. TRANSCSP Mix ELIMENA 20540
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Zentrale Struktur



Dezentrale Erzeugung
Erzeugung moglichst verbrauchsnah
Gute aber nicht nur beste Standorte
Dafuir weniger Netzausbau notwendig

Starkt die Region in Wirtschaftskraft

Energlewendsa



Das intelligente Stromnetz

Die Stromversorgung der nahen
Zukunft umfasst im Vergleich zu
heute neue Elemente, um Erzeu-
gung und Nachfrage in Einklang
zu bringen. Stromverbraucher und
verschiedene Speicher sind lber
moderne Informationstechnik mit
dem Kraftwerkspark verknipft.

Elektromobilitat

Druckluft-
kraftwerk

Durch den Anreiz variabler Tarife
kann ein Teil der Stromnachfrage
den verfiigbaren Strommengen
entsprechend gesteuert werden
(Last- bzw. Demand-Side-Mana-
gement). Der zunehmende inter-
nationale Stromaustausch und
Jintelligente* Stromnetze sind eine
wichtige Voraussetzung fir die
Integration der fluktuierenden
Erneuerbaren Energien aus Wind
und Sonne.

Verbrauchs-
steuerung (DSM)

Pumpspeicher-
kraftwerk

tscharfen

atterien von

lektroautos als R
uffer nutzen \ 7\
e e

www.unendlich-viel-energie.de

nergieswende




Abb. 3: Energiespeicherung

eines 4 Personen-Haushaltes

im Smart Grid: Simulierter Tagesverlauf

2.500 ;

o ! Solarstromerzeugung P I
E ¢ Stromverbrauch
E-" 1.500 r £ Batterie- \ \ 7
o = ladung Direki-

& 1.000 - einspeisun H"'t =
i - b L
500 r=-5i -
e 12h 18h 24h
- —
argliewende
Eriergiewendae
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Erneuerbare Elektromobilitat:
Wenig Strom fiir viele Fahrzeuge

700
Mio Elektro- (in Mrd. kWh)

mobile im Jahr |s00
2020 werden
etwa 1,4 TWh 300
Strom

bendtigen, dies
entspricht etwa |5
0,26% der
Stromerzeugung |200

400

100

www.unendlich-viel-energie.de |[E&E

Erzeugung bzw. Bedarf von Strom aus Erneuerbaren Energien

M Stromerzeugung
aus Erneuerbaren
Energien, Szenario
des Bundesumwelt-
ministeriums

W Stromerzeugung lt.
Alternativszenario
der EE-Branche
bis 2020

zur Deckung des
Strombedarfs der
Elektrofahrzeuge
bendtigter Strom
aus Erneuerbaren
Energien

Quellen: DGS/BSM,

BMU-Leitszenario E2/E3,
AEE-/BEE-Branchenprog
nose 2020, Stand: 7/2009

\Energlewende
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Je nach Ansatz kommen Studien zu sehr
unterschiedlichen Ergebnissen

Viele MaBnahmen am Netz waren auch
ohne die Energiewende notwendig

Dringende Ausbau-Projekte werden haufig
verschleppt 2> Windrader mussen
abgeregelt werden

Energlewendsa
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Netzinvestitionen der deutschen Stromversorger
Milliarden Euro

4,5
4.0 4,0

3,6

3.9
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011*

*20117: Planungsstand der Unternehmen Friuhjahr 2009
Quellen: BDEW, BNetzA

Stand: 12/2010 www.unendlich-viel-energie.de
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Ecofys

100

_ y (hoch)
£ 90
S BWE(2008) A
O 80
£ 70 \ =
a Ferdinand(2006) \ BNetzA(2010)
& 60 .
o 50 c A
% AN
€ At Ecofys
s 30 (riedrig)
o]
£ 20
£
;ﬁ 10

0
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Durch Abschaltungen bleiben bereits
realisierte Erzeugungspotenziale
ungenutzt

Nicht in allen Fallen gibt es
Entschadigungszahlungen far die
Anlagenbetreiber

Energlewendsa



Speicher
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100

Leistung [GW]

20

1op"

-10

- Geothermie
Bl asserkraft

B Offshore-Wind
[ ]Photovoltaik

\—Last
* | ——— Import/Export

B Holz-/Mall-HEWW |

[ ]Onshore-Wind |

|
25/09

|
27109

|
29/09

G110
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|
0310
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0510 0710
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Beispiel Projektion 2020



-GecﬂheﬁTTie I
| B Holz—/Mall-HKW ‘

&

Bl asserkraft

| 2] Onshore-Wind
B Offshore-Wind
|[_|Photovoltaik
——Last

| ~—— Import/Export

&

|
=

Leistung [GW]
5 8 5 g8 B

1
27/03 29/09 D110 03/10 05/10 07/10
Tag/Monat

Energlewende

Beispiel Projekti




'BMU Leitstudie 2011: Ab 2030 relevante Uberschussmengen |
fur Langzeitspeicher zu erwarten

2020 2030 2040 2050

0

-10

=0 M Stundenausgleich
= =30 T  WTagesausgleich
% -40 ‘% B Wochenausgleich
%" -50 *E Il Monatsausgleich
& -60 e M Jahresausgleich

-70

-80

-90

‘Energiewend
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Speichertyp/Einsatz

Kurzzzeitspeicher:
Netzstabilisierung,
Netzaufrecht-
erhaltung

Langzeitspeicher:
deckung

Elektro-chemische
Speicher:
Reservespeicher,
Elektromobilitat

2 bis 24

Entladezeit

kleiner als
1 Sekunde
bis wenige
Minuten

Stunden

1 Stunde
bis mehrere
Tage
(RF-Batt.:
1,55 bis10h]

Speicherart

Spulen SMES

Kondensatoren/

Super Caps

Schwungmasse-

speicher

| Druckluft-

Pump-
speicher

Lithium-lonen-

Akkus
Redox-Flow-
Batterien
Blei-Saure-
Akkus

Wasserstoff: Reservespeicher, Langzeitspeicher u.a.
grofies Potenzial, noch nicht marktreif

| Kapazitiaten verschiedener Stromspeicher

30 kWh

52 kWh

Maximale Speicherkapazitat typischer Anlagen und Technologien

[ | - 5MWh —
580 MW/K
| /
| 8,5 GWh
| 5? kWh? '
5 MWh
.

—h|—|—|—@£lﬂ/

|

'Druckluftspeicherkraftwerk Huntorf

Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal

*Batterie fur Elektrofahrzeug

1 kWh 10 100

1.000

MWh

Quelle: IfEU, TAB, Sauer; Stand: 11/09

10

100

1.000/ GWh 10

. : o,
www.unendlich-viel-energie.de |Ewsn

1N
=
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Entladungsdauer [h]

‘Energliewende

,Energiespeicher” fur Erneuerbare Energien

10000 T 1 Jahr ------ :.-‘--‘-“'1?.‘__ ““““
: .~ Erdgas- . :
1000 4 o : ;i_/,;_,,@gst:tutf[_ £
100 : B
H L 3
: o : .
: R 3
b : .-'4";' __,/-". :
1 :'. Il’i----L ______________
) Jahrlicher i
n'rll '_I:. _--‘Lﬂ':-— s - _:_
% : Jahrlicher Strombedarf Strombedarf :
— B st von Baden-
: eines durchschnittlichen Wiirttemberg
0,01 : 4 Personenhaushalts
: ~ 85 TWh
o 3,5 MWh | |
0,001 . . - . r : , '
1kWh 10kWh 100kWh 1MWh 10 MWh 100 MWh 1GWh 10 GWh 100 GWh 1TWh 10 TWh

Speicherkapazitat unterschiedlicher Speichertypen

100 TWh

_
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Pumpspeicher

—— Unterbecken

Turbinenbetrieb /
e

H . ¥ a | o -
Pumpbetrieb rach VOE 2000 - 5 L i Guelle: uirich-franzke.de

Pumpspeicherkraftwerke

Stromgestehungskosten . Lastausgleich
Wirkungsgrad Technische Lebensdauer
_ Ity _ Sekunde Tag Woche |
G : | o = b I
Potenziale Deutschiand Typische Grofe Bendtigte Anzahl zur Deckung .

40 4.000 ﬁ]*[ Stand der Technik

‘Energiewende ‘

.



Druckluftspeicher

s BRE miimanoas=aTEl

Adiabate Druckluftspeicherkraftwerke

‘?l}% 13 I 40
o < orre
Potenriale Deutschiand Typische Gro#e Benodtigte Anzahl zur Deckung
[GWh] [MVWIn] deutscher Tagesbedarf
3.500 1.000 LJIP;
R

Energiewenda

L
—

I TPl L s i T L

tausglieich
ag | Woche

= qrar O
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Elektro-chemische Speicher

Redox Flow Batterien

Stromgestehunpgskosten =
& [

Poienziale Deutschlamnd Typische Groe Bendbigte Anzahl zur Deckung
[GWh] [MWih]
30 5

deutscher Tagesbedarf

1000
‘Energliewende
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Crelle: solar-sicherheit de

;{pq}::g;. ;‘*"“

Scale-Up
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Chemische Speicher

Emeuerbars .
E: i=n

Renewable Power-Methan

T
[GWh] _ Konversionsanlage [NW)] deutscher Tagesbedarf
20 | SII

Energiewande
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130.000

Sekunde  Tag Woche

| —

© arar

Pilotaniage
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Chemische Speicher

‘Energlewende
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Wirkungsgrad in Prozent ~ Kurzzeitspeicher
Spulen Konden-  Schwung-
SMES satoren/ masse-

Super Caps  speicher
100 P p P

95 95 95
3 3 I
80| | |
60
40
20
0

Langzeitspeicher

Druck- Pump-
luft- speicher
speicher

85
il

55

III

Wirkungsgrade verschiedener Stromspeicher
Elektro-Chemische Speicher

Lithium-  Blei-S&ure-
lonen- Akkus
Akkus

il 90

Wasserstoff

Redox-
Flow-
Batterien

L
—

Quelle: IfEU, TAB, Sauer; Stand: 11/09

W min. Wirkungsgrad (Verhaltnis von aufgenommener zu abgegebener Energie] & Spanne min. - max. Wirkungsgrad

www.unendlich-viel-energie.de B }

‘Energiewende
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Erneuerbares Gas — Power-to-Gas

Energiespeicherung durch Kopplung von Strom- und Gasnetz

- Technische Nachbildung der Photosynthese

\ STROM- Konzept ,Power-to-Gas”

Gaskraftwerk, |
BHKW s

STROMERZEUGUNG

STROMSPEICHERUNG

GAS-
NETZ

Kraftstoffe
(z.B. e-gas)

""H;Ei’ o |
Elektrolyse, : -
; He=Yarlk Methan- | CH4! Windgas
: CO; isierung i Solargas
CO.-Tank —
‘ Hz0 |

Power-to-Gas Anlage

‘Energiewende

Quelle: Sterner, 2009
Specht et al, 2010
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“Simulation einer regenerativen Vollversorgung — Strom

Szenario BMU-Leitstudie 2050 x 1,2 fur Deutschland

== Photovoltaic (PY) m— Hydro wfo pumped stor. Re. power -» Melhane == Gas.flig. biomass
= Wind = Rg. power import Methane -> Re. power = GSolid biomass
80 = Gaothermal

=

2

£ 60

R
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L]
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S 40
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]
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E 20

o
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— 0

e
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w -20

o Quelle: Stermner, 2009
o2
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TAR TREX
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