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Strombedarf
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Kernproblem:

Strombedarf * Durch die Sektoren-

kopplung (und die

Elektrolyse) wird

der Strombedarf in
Deutschland massiv

f
!
!
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Kernproblem:

* Durch die Sektoren- Refren: Netzentwicklungsplan Fraunhofer Studie
} kopplung (und die 2023 2037/2045 (2023) "Neues Strommarkt Design” (2021)
} EIEktmlyse) wird Szenario Reform Szenario
der Strombedarf in B A 2037 2040
} Deutschland massiv Verbrauch  Erzeugung Verbrauch Erzeugung Verbrauch Erzeugung
} St9igen 1000 TWh 990 TWh Bazz:::;;::::rf "" —— . ——— @Tﬂmpspeicher

P ich E
umpspeicher  _________ s Pumpspeicher Batteriespeicher

Batteriespeicher — - - ~ Batteriespeicher ElEkthlySE

Klimatisierung

* Frauhofer Studie “Neues

) 800 TWh Elektrolyse 165 Verkehr 332 TWh .
Strommarktdesign” o R ot Power-to-het Fhotorelial
postuliert einen moderateren - Fektramobilt Dezetrle Warmepumpen

ieq des Stromverbrauche | TS Warme- ind offshore
Anstieg des Stromverbrauchs import [ | Wind offh
. . etomport 448 w0 P nd s
* Auch die Fraunhofer Studie setzt woty e bt | S WL
voraus, dass bei Engpassen i Wind nshore
importiert werden kann... 200 TWh By o Wind onshore
Erdgas Geothermie

I Sicinkohle Biomasse/Abfall

i /- Laufwasser
[ 75T
Braunkohle [—_ Erdgas/Wasserstoff

KKW

i) Biomasse

e Laufwasser

0 TWh o Frdgas
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2. Problem Dunkelflaute
\

* Historische Dunkelflauten

Download der Studie

* Definition zur Quantifzierung der
Junkelflaute

https://www.evt.tf.fau.de/faustudie_biogasimenergiesystem2024
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Herausforderung
.Junkelflaute”

* Vor allem im Winter treten regelmaBig langere Perioden mit wenig PV und Winderzeugung auf (“Dunkelflauten”)
* Historische Daten zeigen: Dunkelflauten dauern bis 280 Stunden bzw. 160 “Volllaststunden”

N 300%' 2023 \ Stromverbrauch | Kumuliertes Defizit
£ | KD =808 h
.*EZ’ 200% KumuhrtesDeﬂzﬂ“ n n \ n n i Wx
= ‘ \ mittlere
. nﬂu L rr %M i ﬂ L ﬂ i A I I Sl s,
- Al W y LI U ! 1 W H i “ W M l i I'L ) M j*
v Januar Februar  Marz April Mai Juni Juli  August September Oktober November Dezember unkelflaute
Erzeugung aus Wind und PV
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HeraUSforderung Dunkelflaute Projektion der Dunkelflaute
Dunkelﬂaute" . Kalenderwoche W andere Konventionelle 48. Kalenderwoche
" Erdgas
’ | Methodik 2023 = Steinkohle 2030
S — t l Braunkohle
oo PV Import —
* Stundlicher Strom- B9 pympspeicher der DSM Defizit
’ verbrauch des Wind onshore oo 49
Wind offshore ' : ' W
’ Referenzjahres 100 : | = Laufwasser \ 6
’ 2023 wurde in xport Import Biomasse

folgende Jahre
skaliert

° Einsatz der Anlagen erfolgt
nach Merit-Order

* (Merit Order legt den
Strompreis fest...)

Stromerzeugung in GW
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Nach dem Kohleausstieg miisste chne Reservekraftwerke fast die
Herausforderung Halfte des Stroms importiert werden oder durch DSM-
! haltungen eingespart werden
Dunkelflaute MaBnahmen/Absc g gesp .

’ | Frd Projektion der Dunkelflaut mit Biogas-

——————— Methodik Projektion der Dunkelflaute rgas rojextion der Dunkelflaute

Lo 48. Kalenderwoche nach Fraunhofer Studie pum Pumpspelcher 48. Kalenderwoche nach NEP Reservekraft

‘ " Stundiicher Strom- 2030 Wind onshore 30 werken

‘ verbrauch des Wind offshore Import H, Sprinter

. Lauf .

’ ReferenZJahres " oder DSM | H, Hybrldkraftwerfe
2025 wurde in 100 100 \/ \ '\ MH,-Ready
folgende Jahre \ Kraftwerke

i = 1t h \ Biogas
skaliert 2 80 \'/* 30 \)
* Linsatz der Anlagen erfolgt ;-; 0 | W \ \/\/\//\J\\/\/‘ Y v T /\\\ N
nach Merit-Order N \\ N/ , | \ \f A
* (Merit Order legt den § {0 / \LN'\/NM / 40 \, \ /
Strompreis fest...) < | 4 v |
. ek Vo
0 0
Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di M Do Fr Sa 3o
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Die meisten Planungen gehen davon aus, dass fehlender Strom

 jederzeit beliebig Strom importiert werden kann

~ oder DSM-Kapazitaten zur Verfiigung, wird's spannend...
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\ « Was Reserveleistung kostet

\ Download der Studie
* Notwendige Investitionen

* Spezifische Stromerzeugungskosten
* Die CO,-Bilanz

https://www.evt.tf.fau.de/faustudie_biogasimenergiesystem2024
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Notwendige Investitionen fir Reservekraftwerke

Kraftwerksstrategie der o To97 ek bis 2030
Bundesreglerung vom 182023 % ——— ohne zuséatzliche Biogas-Reservekraftwerke
7
* 15 GW,, ,H,-Ready"-Gaskraftwerken 100 -
" . " ) mit zusatzlichen Biogas-Reservekraftwerken
* 44 GW,, H,-"Hybridkraftwerken © 5066 €/kWg
ny _ H "-_ i 80 /o
. 414 GW,, “H, Sprmter. Kraftwerke £ Floktrayseure fir
bis 2035 (]3'9 GWel bis 2030) -i.: H2-Reservekraftwerke
o 60 2309 €rkw,,
, S max
Empfehlung Fachverband Biogas S L Meserufipictm %
. g s . g
Flexibilisierung auf 12 GW bis 2030 E N % Wi e,
e, @ e min |
Investitionsbedarf bis 2030 20 7z ST, Biogas-Speicher
¢ WaSSErStOff'Reserve ) Hy-Reservekraftwerke . . - . Biogas-Motoren
bis 120 Mrd. € 13,9 GW, 13,9 GW, 12 GW,
. Hy-Reservekraftwerke H,~Reservekraftwerke Biogas-
bis 22 Mrd. € speichern des Wasserstoffs in mit Biogas-
bestehenden Speichern
Folie 14 Infrastrukturen

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell www.evt.chi.uni-erlangen.de



N 8. NORDDEUTSCHER BIOGAS-BRANCHENTREFF, Rendsburg, 19.9.2024 — Friedrich-Alexander-Universitst
‘ _E Erlangen-Nirnberg
Y/ \\

Stromerzeugungskosten der Reservekraftwerke

Projektion der spezifischen
g 60 Stromerzeugungskosten nach NEP 88-127 ct/kWh,, 87-133 ct/kWh,,
3 2030
osten und Nutzen ) max  orderung
=1 49-T6 cuiwn, iSO _121 i
8 _:B 120 —Forderung ———
N = 102 ct/kwh, Wartungskosten
. % E le350/ in 7 ;

* LCOE” liegen fiir 5= 80 maxX ), AR B Gaskosten
Wasserstoff- % 25-44 ct/kWh,, . Wasserstoff
Reserve bei bis 2 max mln 23 ct/kWh,,
zu 133 ct/kWh,, S 40
o & min Blogas

® tur Biogas- l 8 ct/iWhgogs I i Investitions

iogas -
reserve
bei bis zu : — - _ - kosten
44y ot/kWh Reservekraftwerke Hz-Ready “Hy-Hybrid- Hz—Sprlnter
¢ el mit flexibilisierten Kraftwerke Kraftwerke” .Kraftwerke
) LCOE: Levelized Biogasanlagen mit Wasserstoff mit Wasserstoff mit Wasserstoff
Costs of Elecricity

T 392  Vollaststunden pro Jahr

ol ) o Zins 2%, Abschreibungsdauer 15 Jahre

Department Chemie- und Bioingenieu m WWW. VT COT.UNT=erangen.ae
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CUZ-BIIanZ der Rohstoffbereitstellung Mais
400
on one o Transport
300 7‘ Methanleckagen
Flexibilisierung o j B e R e mom
° = 00
von Biogasanlagen P I NEERG
o =
T g o0 O
E8 e
* Durch die schlechten Wirkungsgrade =2 -
. . . = Credit Giille/Bioabfall
der Wasserstoffwirtschaft sind die = -400 Gesamt
. e -500
Life-Cycle-Emissionen von Strom aus 100 % Mais 80 % Mais 60 % Mais 40 % Mais 20 % Mais 100 % Gille 100 %
WaSSEFStOff-Kraftwerken n|Cht 7U 20 % Galle 40 % Galle 60 % Gille 80 % Giille Bioabfall
vernachlassigen
400
ot Ao . Nirnberg Hambur
* mit Giille und Bioabfall sprechen _ o
. . . = 300
negative Emissionen 5 - \
fiir Biogaslosungen %% o WM \
* Mit Mais sind CO,-Emissionen = 00 B B R !
in ahnlicher GroBenordnung S o B B B I I
. . 0 - — — = — - | = — - -
wie mlt WasserStOff aus 100 % PV 80 % PV 60 % PV 40 % PV 20 % PV 100 % Wind
PV'Strom 20 % Wind 40 % Wind 60 % Wind 80 % Wind
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Die meisten Planungen gehen davon aus, dass fehlender Strom
~ jederzeit beliebig Strom importiert werden kann

e Stehen bei Versorgungsengpassen keine ausreichenden Import-

~ oder DSM-Kapazitaten zur Verfiigung, wird's spannend...

 Die Kosten (und CO,-Emissionen) sprechen fiir
Biogas in als Kraftwerksreserve
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\
\
\

\ | * Angebot und Nachfrage am Download der Studie
Strommarkt

LI. Warum mit Wasserstoff der Strompreis steigt

* Reservekraftwerke in der
Merit Order

https://www.evt.tf.fau.de/faustudie_biogasimenergiesystem2024
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Einfluss von Wasserstoffkraftwerken auf die

kunftigen Strompreise

* Wasserstoff lasst kunftige
Strompreise steigen

1. Grund:

‘Strompreise mit H,

kinftige Strompreise steigen

2. Grund

* Reservekraftwerke (mit teuren Gasen)
lassen Strompreise durch das Prinzip

der Merit Order steigen

* Der hohere Strombedarf / die hohere
Nachfrage fur die Elektrolyse lasst

Kernproblem:

massiv steigen

Strompreis im GroBhandel

* Durch die Seklorenkopplung
(und die Elektrolyse) wirg der
Strombedarf jn Deutschlang

in ct/kWh

Windonshore
mit Biogas-
Reservekraftwerken £
« £ 5
900 s §E
800 Projektion .38
00 23bis2030 0. € EF 5=
600 £ EIETS
=] ® o=
500 -8 88
40 s g 85 S
wo£¢g g5 &8
200 T8 P
S 3 w
L
0 e |

0

=AU

I . Netzentwicklunqs
2008 plan 2037/2045
Verbraych Erzeuqunq SZAegZ;'?

| 1000 Twh
Pumpspeicner -

o STy mm— Pumpspeichel
Ba!lenespercher a3 - - ~Baueriespeicher

800 Twh
Elektrolyse

Power-to-heay

| 800TWh Verbraych Erzeugung Elektromobiliezy

Ngjra-lmparr 448 TWh

| 400 Twh S Pumpspeicher

{
Photovoitaik
Wind offshore

1
0000 20009 30000 40000 50000 60000 70000

Eingesetate Kraftwerkskapazitét
in Mw,,

e 19 ; i tharina Herkendell
[FJ[Jlle 1t ent Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jirgen Karl e Prof. Dr. Ka
epartm -

= A\ 1] fffEd'ich<5[ex§nder-Universitat

Warme-
WL pumpen m
48 m’ Wind offshgre

Strompreis im GroBhande|

Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

990 rwh

Photovoltaik

ohne Biogas-
Reservekraftwerke

2
e I3
900 s §E
800 Projektion 5L 53
< [0 Mbiszp  , £F 5=
= 600 S Fkeas
S 50 g &
£ 400 S 8 &
W 2 2 2 8
w £ £ £ E
oo — g B _Y
(<} w
0= il

0
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Eingesetyte Kraftwerkskapazitét
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el
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Merit-Order*-Effekt
Jlierit-uraer -cife

mit Wind und Sonne
* An der Stromborse zahlen nur die aktuellen

“Grenzkosten” der Stromerzeugung | 20ct o
e
” Strombedarf
10 ct pro kWh
“ i

Strom-Angebot

Folie 20
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Merit-Order"-Effekt
Jlerre-uraer -ciie

mit viel Wind und Sonne

* An der Stromborse zahlen nur die aktuellen

“Grenzkosten” der Stromerzeugung | 20ctprosn
e
* Bei Stromiiberschuss (mit viel Wind und & N
. o _— rompeaar
PV) wird der Bdrsenstrom billig {
10 ct pro kWh

Strom-Angebot
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Merit-Order”-Effekt

wenig \Vind und Sonne
* An der Strombarse zahlen nur die aktuellen .
“Grenzkosten” der Stromerzeugung s
e
* Bei Stromiiberschuss (mit viel Wind und 3 N
. oo orye rompedar
PV) wird der Bdrsenstrom billig {
* Bei Strommangel (z.B. bei Dunkel- 7t
flaute) wird der Bérsenstrom treuer b

Strom-Angebot

6ag Das letzte notwendige
“Kraftwerk bestimmt den
Borsenpreis
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Merit-Order”-Effekt

* An der Stromborse zahlen nur die aktuellen
“Grenzkosten” der Stromerzeugung

* Bei Stromiiberschuss (mit viel Wind und
PV) wird der Bdrsenstrom billig

* Bei Strommangel (z.B. bei Dunkel-
flaute) wird der Bérsenstrom treuer

6ag Das letzte notwendige
“Kraftwerk bestimmt den
Borsenpreis

Einfluss steigender

Gaspreise
> 30 ct pro kWh

<

StrEs

Strombedarf

Friedrich-Alexander-Universitat

Erlangen-Nirnberg

Strom-Angebot
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2| 2030
) > 40 ct pro kWh
. " )
Zusatzlicher Strombedarf
§ o fir Wasserstoff
* An der Stromborse zahlen nur die aktuellen = 30 5
“Grenzkosten” der Stromerzeugung = % IS
* Bei Stromiiberschuss (mit viel Wind und S Sigg o
PV) wird der Bdrsenstrom billig 5 2 = “E |
* Bei Strommangel (z.B. bei Dunkel- B S | 55
flaute) wird der Borsenstrom treuer 0 g=
6as Das letzte notyvendlge ) .
Kraftwerk bestimmt den 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Bﬁrsenpreis Stromangebot
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Einfluss von Wasserstoffkraftwerken auf die
kunftige Strompreise

] Projektion mit den
’ Annahmen des NEP

Importe ohne
25 100

= H,-Reservekraftwerk
? mit H,-Reservekraftwerken = 2 NESETVEKTATIWETKE
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Download der Studie

~ Die meisten Planungen gehen davon aus, dass fehlender Strom
jederzeit beliebig Strom importiert werden kann

" e D

 otehen bel Versorqungsenpéssen keine ausreichenden Import-
oder DSM-Kapazitaten zur Verfugung, wird's spannend...

 Kosten und C0,-Emissionen sprechen fir Biogas in als
Kraftwerksreserve

R

und

Deutschland braucht Biogas fur die Kraftwerksreserve, um
drohende Strompreissteigerungen zu begrenzen...
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