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Vorstellung Peter Klafke?

Peter Klafka
Studiert;
Promoviert:

1994 - 1998
1998

Seit 2000
heute

Elektrotechnik RWTH Aachen
Energiewirtschaft: langfristige Planung KWK-Systeme

Beratung: Ausbauplanung KWK und regenerative Energien

Griindung eigenes Beratungsunternehmen Klafka & Hinz GbR
Strategie, Liberalisierung, Marktregeln

Klafka & Hinz Energie-Informations-Systeme GmbH
150 Mitarbeiter

Software fiir die Energiewirtschaft:
Energiedaten-Management, Bilanzkreismanagement, Direktvermarktung,
Angebotskalkulation, Portfoliomanagement, Prognose, CRM,
finanzielle Abrechnung

Geschiaftsprozesse

Energiewirtschaftliche Fragestellungen



Abschnitt: Basiswissen :

Basiswissen




In diesem Vortrag .

Leistung

Energie

Zeit

Emissionen

GW Leistung: die Fahigkeit etwas zu tun

TWh Energie: das MaB fir das, was man wirklich tut

ein Jahr hat 8760 Stunden.

"pro Jahr" wird abgekirzt mit "/a"

1 Gt CO, = 1 Mrd. Tonnen CO,




notwendige Geschwindigkeit des Wandels Peter Klafkas

notwendige

Geschwindigkeit
des Wandels




Wetter Mitteleuropa c

Jan

Juli

Dez

1960 st




IPCC: CO2-Emissionsmengen und Temperaturerhohungen

Peter Klafka
7

IPCC:
fasst weltweites Expertenwissen zusammen

CO-2-Emissionen und wahrscheinliche Erwarmung
mit Stand Anfang 2018

Additional | Approximate Remaining Carbon Budget
Warming Warming (Excluding Additional
since since Earth System Feedbacks™®)
2006-2015 1850-1900 [GtCO, from 1.1.2018]'?®
[ [
Percentiles of TCRE
@)
33rd 50th 67th
03 290 160 80
04 530 350 230
05 770 530 380
0.53 ~1.5°C 840 580 420
06 1010 710 530
0.63 1080 770 570
0.7 1240 900 680
0.78 1440 1040 800
08 1480 1080 830
09 1720 1260 980
1 1960 1450 1130
1.03 ~2°C 2030 1500 1170
11 2200 1630 1280
113 2270 1690 1320
12 2440 1820 1430




Tipping-Points und ihre Verbindungen Peter K|afka9

G/O‘”\ A) Amazons
\Q B) Arktisches Polareis

o C) Atlantische Zirkulation
D) Boreale Walder

G F) Korallen-Riffe

/ G) Gronland-Eisbedeckung
A

H) Permafrost
1) Westantarktis
G J) Ostantarktis

‘ Tipping points

—= Connectivity




Risiko des Erreichens von Tipping-Point: Wandel der Einschidtzung

Risikoeinschatzung

Erhéhung M sehr hoch

der globalen B hoch

Durchschnitts- im] gweor;:lnegrat

Temperatur unwahrscheinlich
Geringes H.o.hes
Risiko Risiko

1 I 1 1
2001 2007 2013 2018
Erscheinungsjahr IPCC-Report




Reduktionspfade ab 2020 fiir 1,5 Grad Ziel

Um das 1,5 °C Ziel mit 67%-iger
Wahrscheinlichkeit einhalten zu konnen,
durften wir ab 2018 nur noch 420 Gt

100
%

80 CO2-Aquivalente emittieren.
60 Wenn wir jetzt anfangen:
- 16 Jahre
40 - 6,25 % des heutigen Niveaus
je Jahr reduzieren
20
0 >

2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041



notwendige Geschwindigkeit des Wandels Peter Klafka

Folgen von Abwarten,
Verzogern, Langsamkeit, ...




Verzéogerung um 2 Jahre
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Verzéogerung um 2 Jahre
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%
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bis 2050
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Reduktionspfade ab 2020 fiir 1,5 Grad Ziel

100
%
80 -
4 Jahre spater anfangen

| =>» Zeit fir Umstellung
o0 verkurzt sich um 8 Jahre
40
20 -

8 a

0

2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041




Das deutsche Budget Peter Klafkg

Beschluss Paris 2015

Restbudget ab Anfang 2016 fir 1,5°-Ziel mit 66% Wahrscheinlichkeit: 500 Gt

Deutscher Anteil: 83 Mio. Personen sind 1,1 % der Weltbevdlkerung
= 5,5Gt =5.500 Mio. t

Deutsche Emissionen nach Parisbeschluf3;

2016
2017
2018
2019
2020

Restbudget:

800 Mio. t
786 Mio. t
755 Mio. t
710 Mio. t
720 Mio. t

Dieses Budget wird ab ca. April 2023
1.700 Mio. t verbraucht sein!



Abschnitt: Geschwindigkeit der Technik-Entwicklung Peter Klasze11

Geschwindigkeit
technische Entwicklung

von Neuerungen
in der Energiewirtschaft




Phasen technischer Neuerungen in der Energiewirtschaft

Markt-
reife
—3 - > 3-5a— :
3->5a 1. kommerzielle
- Planung
- Geldbeschaffung Anlage
- Bau
- Betrieb : P
. Aufbau Fertigungskapazitat
Beispiel offshore Wind
GroBe - Hafenkai fir Verschiffung von Fligeln
Versuchs- - Kabelwerk fur Seekabel

- Transportschiffe flr Installation

anlagen

Beispiel offshore Wind

Tripod oder Einmast
Abdichtung Gondel
Transport Wartungspersonal
Korrosionsbestandigkeit Turm




Bilder Offshore-Windkraft: Fertigungskapazitaten -

OFFSHORE BHV 1




Phasen technischer Neuerungen in der Energiewirtschaft

Markt- Klima-
. > > . .
reife 252 wirksamkeit
——3-5a—> :
1. kommerzielle
- Planung
- Geldbeschaffung Anlage
- Bau
- Betrieb i 3
g Aufbau Fertigungskapazitat
Beispiel offshore Wind
GI’OBG - Hafenkai fir Verschiffung von Flligeln
Versuchs- - Kabelwerk fur Seekabel
- Transportschiffe fir Installation
anlagen P
Beispiel Offshore-Wind
- Fundament
- Abdichtung Gondel
- Transport Wartungspersonal

- Korrosionsbestandigkeit Turm

> 15 a >




Abschnitt: verfiigbare Techniken

Nicht verfiigbare
Techniken




Peter Klafka

Nicht verfiigbare Techniken im Zeithorizont

Kernfusion:

Marktreife erst in 30 Jahren angekiindigt

CCS:

nicht marktreif, Lagerstatten unklar, + 30 % Energiebedarf

Wasserstoff-lmport:

Transport ungeklart, GroBtechnik fehlt
keine Lander mit 100 % regenerativer Stromversorgung

Kernenergie:

lange Bauzeiten, fehlendes Know-How in Europa,

zu teuer

28




Abschnitt: Energiebedarf in Deutschland

Energiebedarf
in Deutschland




Primar- und Endenergieverbrauch Deutschland in TWh

Ubergabe an Endverbraucher
Haushalte, Gewerbe, Industrie:
Erdol - Hausanschluss
1230 - Tankstelle
- End-Energie
Primar- . 2560 TWh
Energie Erdgas Mrd. €
850
3600
TWh Steinkohle 360
Braunkohle Verluste in-
400 ’
Kohle-, Gas- und Kernkraftwerken
Kernenergie 230 und Raffinerien

Erneuerbare
500

davon 220
Stromerzeug

Nicht-energetische Nutzun ) ) .
2980 TWh . stoffliche Bindung, u.a.: Plastik

Deutschland 2018 Deutschland 2017


https://ag-energiebilanzen.de/index.php?article_id=29&fileName=pev2018.xlsx

Primar- und Endenergieverbrauch Deutschland in TWh

Primar-
Energie

3600
TWh

End-Energie
2560 TWh

Umwandlungs-
verluste
in Kraftwerken und
Raffinerien
760 TWh
Nicht-energetische
Nutzung 280 TWh

Deutschland 2017/2018

PKW: 440

LKW: 205

Flugverkehr: 120

Strom: 550

Raumwarme,
Warmwasser:
840

Prozesswarme: 450

32
Strom: 130
C € DE S eugung
E-Fuels: 200 130 TWh
Strom: 550
Strom: 35
C € DE euqg q
85 TWh
e e D€ 0 0
D A A
130 TWh
Umstellung auf Biomasse oL g fo PE d
280 TWh < plogiewande D ¢




Einsparméglichkeiten Peter K|aﬂ<3?3

Verhaltensanderungen Radfahren statt PKW 95 %
OPNV statt PKW 70 - 90 %
Nachtzug statt Flugzeug 90 %
Vegan statt Fleisch, Fisch, Milch 90%
Pullover statt 22° in Wohnung 15 % - 50%

Technische MaBnahmen Stromerzeugung mit Wind, Sonne, 95 %
Wasser statt Kohle, Gas
Heizen mit Warmepumpe statt Kessel 70 %
Haltbar statt schnell kaputt ?%
Batterie-E-Auto statt Verbrenner 75 %

. Mehrweg statt Einweg 60 %
Konsumverzicht



Wirkungsgrade Varianten der Mobilitat

E-Auto mit Batterie
Strom - Batterie > Elektromotor:

E-Auto mit Brennstoffzelle
Strom - Wasserstoff (H,) = Tank
- Brennstoffzelle > Elektromotor:

Wasserstoff-Auto
Strom > H, = Tank = Verbrennungsmotor:

Methangas-Auto 14%
Strom = H, > Methan = Tank = Verbrennungsmotor:

Erzeugung von fliissigem Treibstoff
Strom > H, - flUssiger Treibstoff
- Verbrennungsmotor

10 %

110 TWh/a
elektrische Energie

A

Faktor 12

\4

565 TWh/a 1300 TWh/a
Liquid Fuel elektrische Energie

A\

42 %



Mogliche Quellen fiir Stromerzeugung (Deutschland)

schnell Ausbau-
verfugbar potentlal

Wasserkraft

Biomasse v ® €€
Wind v v 3
Photovoltaik v v £
Wellen - v €€€
Gezeiten - ) €£€£
Kernenergie - © €£€€
(Wasserstoff)Import - v €£€




Biomasse, Wind, PV: was liefert mehr Energie?

1T km

1T km
33 ha
PV-Module

jahrl. el. Energie 2 Mio. kWh 40 Mio. kWh 60 Mio. kWh
Preis 2020 14 ¢/kWh 5 ¢/kWh 5 ¢/kWh

Preis 2021 17 ¢/kWh 6 ¢/kWh 5 ¢/kWh




Wie viel Flache haben wir?

1.350.000 ha fur Energiepflanzen fir Biogasanlagen
Davon 866.000 ha Mais

806.000 ha fir Bio-Treibstoffe
Davon 560.000 ha Raps

Insgesamt: 2,15 Mio. ha

Wind: 500.000 ha

PV:  1.000.000 ha 1.000 TWh/a

Bedarf el. Energie heute: 500 TWh/a



PV: historischer Ausbau und Planung

Jahrlicher Zubau an installierter Leistung

Solar E";‘_”Se'
. . ima- ;
Kernenergieausstieg Kohleausstiegsgesetz
Schutz-
abkommen

| SPD+Grine | CDU/CSU+SPD | CDU/CSU+FDP | CDU/CSU+SPD | CDU/CSU+SPD | SPD, Griine, FDP |
| BMU | BMU BMU | BMWi | BMWi | BMWK |
I Trittin I Gabriel I Rottgen  Altmaier I Gabriel I Altmaier I Habeck I
w | I g | I 4 |
| [ [ I | I I
| I | I | I I
o I | ggl | I 130 I
s | | | o | | |
£l | | el | | |
: I I | 74 19 76 85' I I 7.0 I
| | | ig) | - |
| | ol v | e gl |
| I | | 2 m I I
| N — | I |42 !
[0 & o | [ [ | I |
‘ 7 . Jak . * 2022: Januar bis August

24 Quelle:

1&expa

—’?-:
~ Fraunhofer
ISE



Wind an Land: historischer Ausbau und Planung

Jahrlicher Zubau an installierter Leistung

Wind onshore Pariser
Kernenergieausstieg Klima- Kohleausstiegsgesetz
Schutz-
abkommen
| SPD+Grine | CDU/CSU+SPD | CDU/CSU+FDP | CDU/CSU+SPD | CDU/CSU+SPD | SPD, Griine, FDP |
BMU BMU BMU BMWi BMWi BMWK
: Trittin : Gabriel I Rottgen Altmaier : Gabriel : Altmaier : Habeck :
I I i i I I I
o | I I I I I Sl
I I I I I I I
o | I I I I I I
| | | | | | |
? ¢ | I I I I I I
Z‘ I I I I 47 49 I I 2 |
I I I I I I I
32
s | 2 | N i | |
I i 1.8 l 1.6 I 1,7 20 I l s 1.7 I 1.6 I
| | - B | | RS |
= I I I I | I
- . '-""A“ \ ":»2‘022' Januar bis August
Quelle: hitps//er ergy-charts.inf led_power/chart.him?l=deg <ing=groupedé&year=- .
2? I_u:feu oo'w:m:ta:?atwoxde‘.:onw eg&"vdli:n‘:-:':lCGDODUOUi}D(’?U\.PC -Vajrr:‘, 4 % Fraunhofer

ISE



Wind auf Meer: historischer Ausbau und Planung

Jahrlicher Zubau an installierter Leistung

Wind offshore E‘i‘irr::'
Kernenergieausstieg Kohleausstiegsgesetz
Schutz-
abkommen

| SPD+Grine | CDU/CSU+SPD | CDU/CSU+FDP | CDU/CSU+SPD | CDU/CSU+SPD | SPD, Grine, FDP |

| BMU | BMU BMU | BMWi | BMWi | BMWK |

I Trittin I Gabriel I Rottgen  Altmaier I Gabriel I Altmaier I Habeck I

I I " - I I I

I I I I I I 20 |

| | | | | | N\

I I I I I I N
g% | I I I I I &
| | | | | | |
i | I I I | . I I

I [ I I I I I

I I I I I I I

3 05

I I I I I N I

I I F I I Lo I

I 00 00 00 00 I 00 00 00 ll 0.0 I I 0.0 Im l

- - . Jahr - ) FIIéOZZ: Januar bis August
28 Quelle: https.//energy-charts.info/charts/installed_power/chart.htm?|=de&c=DE&stacking=grouped&year=- :
Fraamt : 1;:x:ansv;)r:i;zar"%;tr;?:deco:r:":ss:ornEaiztegeﬁcﬁf:n‘S:IOOOOODOCIICIOOOCI?J&csun':OE‘(pcarts%'w?:rImo o % Fraunhofer

ISE



Abschnitt: Zeitreihenanalyse Stromerzeugung und Verbrauch

Stromerzeugung




Last analysieren

80 GW

* Last analysieren
Uber ein Jahr
! 1 8760 h

* Bildschirm hat

L horizontal
\LiL nur 1.600 Punkte

o 11 11 mnmunmmmnnmul
g il TR
Lt gL

30 GW

20GW -

10 GW |{—




GW

76.34

70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00
35.00

30.00

Stiindlicher Einsatz der Energietrager 03. - 9. Juni 2019

PV

umpspeicher Wind
h A \"\/A‘\\

Gas

/

06.06. 21:40

06.06. 0746

05.06.17:53

04.06. 00:13 04.06. 14:06 05.06. 04:00

07.06. 11:33 08.06.15:20

3.-9.Juni 2019

09.06. 05:13 09.06. 23:45




Restlast bei Faktor 5 Ausbau Beispielwoche Basis 2018

50.000 -+

MW

|

 Unterdeckung: Speicher oder
Lastverschiebung notwendig

VAl e

600 GWh

W= [ 'P(t)*dt

6.2.18

Uberschiisse
-50.000 -_gegenUber A A [\ . L
heutiger Last \/ v v E-Auto-Batterien:
30 Mio. PKW
20 kWh entnehmbar
e \/ 600 GWh -

\

-150.000




Restlast bei Faktor 5 Ausbau von Wind und PV (Basisjahr 2018)

N Restlast =
GW + Last
40 A M m N - Wasser
- Biomasse
n ~ - Wind
20 \ b v U v \ - PV
5.2. 6.2. 7.2. 8.2. 9.2 V 10.2. \ 11.2.
N
E-Auto-  E-Auto-Batterien
Batterien komplett genutzt Fehlende kumulierte
voll Energie in der gesamten

E-Auto-Batterien:
30 Mio. PKW
20 kWh entnehmbar

Woche:
1.600 GWh = 1,6 TWh

600 GWh




die Dauerlinie

80 GW

70 GW

60 GW

50 GW

40 GW

30 GW

20 GW -

10 GW -

o

1

T T T T T T T T T T T T T T T T T
501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 35301 6001 6501 7001 7501 8001 8501 K

* Rote Linie;

Dauerlinie:
sortierte Last der
Ho6he nach
absteigend

Nur zur
Ergebnis-
Darstellung

Berechnungen
alle im
Stundenraster in
korrekter
zeitlicher
Reihenfolge
(wichtig far
Speicher)



Dauerlinien der Restlast: Szenarien 100 % bis 500 %

= Spitzen-Restlast heute: 67 GW

Restlast =
+ Last

N~

- Biomasse

//Berei:cs heute / Last heute - Wind

40 - /regenﬁraﬂ/v / ///// \ - PV
30- Restlast ///

heute
20 //
Minimale
10 - X x4 x3 X2 Restlast
heute: 1 GW
K
1000 2000 | 3000 | 4000 5000 | 6000 | 7000 | 8000 8760 h




Vergleich direkte Lastdeckung und Restlast

50
Last heute

40 - \
30 direkte regenerative

Deckung

ohne Speicher
20 -
107 Restlast

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760 h




Dauerlinien der Restlast: Szenarien 100 % bis 500 %

2500 h steuerbare
Kraftwerke notwendig

6260 h rein regenerative Erzeugung
A

\
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 '8763h




Restlastdeckung ohne Biogas (Dunkelflauten) Peter K|af|<66;

80

ow 1h far dunkle windarme
70 Gasturbinen preiswert Stunden nOtwendlge
10 h - sehr niedrige Investitionskosten Restlastkraftwerke:
60 ~ - Wirkungsgrad 25 % 80 GW
40 h
50
150 h

J\

40

450 h Gasturbinen effizient

30 — - niedrige Investitionskosten < ..
- Wirkungsgrad 33 - 40 % mdoglich Zum VergIeICh'
: Motorenleistung PKW:
20 . . : .
GuD: Gas- und Dampfturbinen 45 Mio. PKW, 110 kW
Gasmotoren
10 ~ - hohere Investitionskosten
Je 10 GW - Wirkungsgrad 45 - 60 % 5000 GW
0 N . ‘ . ‘ .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  h



