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Warum forschen wir uber

Energie?
JuLab Forscherwoche:
Energie — Forschen fur die Zukunft
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Vorstellung

- Thomas Ketelaer, Diplom Wirtschaftsingenieur

«  Studium am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT): 2006 — 2012
- Auslandsjahr Grenoble INP: 2009/2010

- Diplomarbeit: Elektromobilitatpotenziale im Wirtschaftsverkehr

- Seit Dezember 2012 Doktorand am Institut fur Energie- und
Klimaforschung — Systemanalyse und technologische Entwicklung,
kurz IEK-STE (Forschungszentrum Jilich GmbH)

Erforschung und Bewertung einzelner Technologien und ihr Zusammenspiel
im Energiesystem in Hinblick auf Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit und
Sicherheit

Ca. 40 Mitarbeiter, davon 35 Wissenschaftler
Naturwissenschaftler, Ingenieure, Wirtschafts- und Sozialwissenschaftler
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Wann benutzen wir Energie?
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Die Welt bel Nacht
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Access to electricity (% of population)
2% 100%

Source: The World Bank, http://data.worldbank.org
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Entwicklung Weltbevolkerung

B Continental Population Projections
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Entwicklung des weltweiten Energiebedarfs

Energieverbrauch steigt mit dem Wohlstand Entwicklung der Schwellenlander treibt
globalen Energiebedarf
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Mogliche Auswirkungen
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Energietrager Stromerzeugung, weltweit

World Electricity Generation by Source Anteil der Energietriger an der weltweiten
Produktion in 2011 [%]
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Reichweilten und CO:-Intensitat
fossiler Rohstoffe

Statische Reichweite verschiedener Energietriger CO,-AusstoB3 bei der Stromerzeugung

. . . Gramm Kohlendioxiddaquivalent pro kWh Strom,
weltweit sowie Reserven und Ressourcen (in Jahren) berechnet iiber den Lebenszyklus des Kraftwerks
Erddl
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Zusatzproblem: Rohstoffe auf wenige Lander begrenzt.
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Globale COz2-Emissionen und
Temperaturanstieg
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UN-Klimaschutzkonferenz in Paris 2015
(COP 21)

mehr als 190 Staaten haben teilgenommen

Ziel: verbindliches weltweites Klimaschutzabkommen,
Nachfolge Kyoto-Abkommen

Ergebnisse:

Begrenzung der Klimaerwarmung deutlich unter 2°C am
besten auf 1,5°C

Uberprifung der Klimaziele alle 5 Jahre

Unterstlitzung vom Klimawandel bedrohter Lander mit 100
Mrd. € ab 2020 jahrlich

Abkehr von fossilen Brennstoffen
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Outline

Energiesituation in Deutschland
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Energiekonzept Bundesregierung

THG-Emissionen:
« Bis 2020: - 40 % (ggu. 1990)
- Bis 2050: - 80 % (ggu. 1990)
Erneuerbare Energien:
- Bis 2020: 35 % Anteil Strom

- Bis 2050: 80 % Anteil Strom NachhaltigkeIt
+  Gebaude:
Energiepolitische
- Bis 2020: Warmebedarf - 20 % ,. Zieke
« Bis 2050: - 80 %
+  Primarenergieverbrauch: WirtschaftichketRRNE Versorgungssicherneith

- Bis 2020: - 20 % (ggii. 2008)
- Bis 2050: - 50 % (ggii. 2008)

(Quelle: Bundesregierung 2010)
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Erneuerbare 12,5 (11,5) %

Ausgewogener Energiemix

Anteile der Energietrdager am Primarenergieverbrauch in Deutschland
2015 - gesamt 13.306 PJ oder 454 Mio. t SKE

Anteile in Prozent (Vorjahreszeitraum in Klammern)

AGEB

A& Energiebilanzan e V.

Sonstige einschlieBlich
Stromaustauschsaldo 0,4 (0,8) %

Mineraldl 33,9 (34,3) %

Kernenergie 7,5 (8,1) %

Braunkohle 11,8(11,9)% |

Steinkohle 12,7 (12,9) %%

Erdgas 21,1 (20,4) %

15. November 2016
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Brutto-Stromerzeugung
nach Energietragern 2014

Brutto-Stromerzeugung 2014 in Deutschland:

Erdgas 9,5% Heizdl,
) Pumpspeicher und
Steinkohle 17,8% Sonstige 5.4%
[
'/ Emeuerbare

26,2%

Braunkohle 25,4%
Kemenergie 15,8%

Quellen: BOEW, AG Energisbilanzen Stand: 02722015

BOEW Bundesverband der
Energle- und Wasserwirischait e.v.
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Stromerzeugung in Deutschland 1990-2014

Bruttostromerzeugung nach Energietragern in Milliarden Kilowattstunden
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Energiewende in Deutschland

Welche Herausforderungen ergeben sich?
Existieren noch ungeloste Probleme?

Wie wird den Herausforderungen begegnet?
Welche zuklnftigen Forschungsfelder ergeben sich?

Reicht eine Forschung, die nur auf Technologien ausgelegt
ISt?

- Herausforderungen mussen gesamtheitlich angegangen
werden: Bertcksichtigung technologischer, 6konomischer und
sozialer Aspekte
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Outline

Energiesystemforschung
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Neue Leitungen fur die Energiewende

Windkraftanlagen hauptséachlich Windenergie muss zu den
in Nord- und Ostdeutschland: Verbrauchern transportiert werden:

jp —
-~

w' Germany's pows
-~ areas. Each are:
system operator

Quelle: T. Pesch et al, Europ. Phys. J. ST (2014) . Quelle: 50hertz, Grafik: Deutsche Welle

(dw.de)
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Neue Leitungen fur die Energiewende

Leitungsvorhaben aus dem Bundes- Bestehende Leitng Hochstspannungsnet) /) |
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Neue Leitungen fur die Energiewende

Ist also alles klar fUr die Energiewende?

Suddeutsche Zeitung (29.1.2014):

"Sie fuhlen sich betrogen: 1000 witende
BlUrger kommen in Kulmbach zur ersten
Informationsveranstaltung ...“

' Horst Seehofer (Marz 2014)
zur Sud-Ost-Trasse:

% | "Da sehe ich kaum noch
| Realisierungschancen, well
wir sie nicht brauchen"

haft
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Fluktuierende Windenergieeinspeisung

= Stromerzeugung aus Wind und PV hangt vom Wetter ab
= Beispiel: Windeinspeisung Deutschland 2009-2014:

14 6
— Specific wind feed-in
0.9 -

—= Seasonality factor 5
5 0.8
0.7 4 4
0.6 -t HHHE— +r H

0.5 1
0.4 -

w
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Specific wind feed-in [kKW/kWj,
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% N o ¥ o $ & H ¢ &
P I QA X IJ R ¥ o Q S o
T QA ¥ I QA ¥ I R ¥ Q ¥ Q9 ¢

Source: T. Pesch et al, New J. Phys. 17, 055001 (2015)

> Speicheroptionen und/oder flexible Krafwerke notwendig
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Sicherheit der Stromversorgung

Versorgungsstérungen nach § 52 EnWG (Elektrizitat)

Entwicklung in Deutschland in Minuten
= Keine Erhdhung des SAIDI s

trotz Energiewende ]

= ABER: Enormer Anstieg
von
Redispatchmalinahmen

- kostet Geld!

Total duration [hours]

8000

6000+~

4000+

2000+

19,25

16,89 14,63 14,90 15,31 15,91 15,32
I I 16,92
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

mm SAIDI
— Mittelwert

2010 2011 2012 2013

Source: Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt, Monitoringbericht 2014

Institut fur Energie und Klimaforschung
Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)

10. September 2015 25
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Energiesicherheit

Stromausfall am 4. November 2006

Die Meyer Werft Stromausfall in Europa
Nordsee
—_
B [N
= %
Wilhelmshaven - Belgien Deutschland
Umspannwerke schalteten lindliche Mehrere hunderttausend
1o Gebiete automatisch ab, deshalb !'Iaushalte betroffen, darunter
Emden JE{”_'; keine Stromausfille in GroBstidten in K8ln, Essen, Miilheim,
) P Oberhausen, Gelsenkirchen.
= . Ausfille auch In Teilen Baden-
& Frankreich Wirttembergs, Saarlands,

Rund fiinf Millionen
Menschen betroffen,
darunter im Grofraum
Paris, in Lyon sowie in
Mordfrankreich (Caen,
Rennes)

Thiringens, Brandenburgs

Oldenburg * und Rheinland-Pfalz

I Leer
Weener —-

“— Meyer Werft

= Papenburg

=2 30 kin
T J

Italien

frin Ausfall vor allem im
“Eraum Turin

Stromausfille in den Regionen
Madrid, Katalonien, Valencia,
La Mancha, I{as_tilien-Leﬁn

A2 -Gralik hiusi

F
=
=

Abschaltung einer Leitung
uber die Ems fir die
Durchfahrt eines Schiffes
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Energiesicherheit

Unterstellt man das Szenario eines mindestens zweiwdchigen und auf das Gebiet
mehrerer Bundeslander Ubergreifenden Stromausfalls, kAmen die Folgen einer
Katastrophe nahe:

Telekommunikations- und Datendienste fallen teils sofort, spatestens aber
nach wenigen Tagen aus.

... fallen die elektrisch betriebenen Elemente der Verkehrstrager Stralde,
Schiene, Luft und Wasser sofort oder nach wenigen Stunden aus.

Fallen diese (Pumpen) aus, ist die Grundwasserférderung nicht mehr
moglich (...) die hygienischen Zustande werden prekar.

Alten- und Pflegeheime aber missen zumindest teilweise geraumt werden
(...) Die meisten Arztpraxen und Apotheken (...) werden geschlossen.
Arzneimittel werden im Verlauf der ersten Woche zunehmend knapper (...)

Als Folge des Stromausfalls ist die Versorgung mit Lebensmitteln erheblich
gestort (...)

15. November 2016 Quelle: Berichildsls Birossttideabaiifolgenabschdtzung beim Deutschen Bundestag 27
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Energieeffizienz in der Industrie
Total energy use in
Emission relevant energy use in German 500 selected German industry sectors
. —
industry 2012 800 —— ——
700 = ———y
Glass: 3% Ceramics 600
500
and cement: 2400
10%
300 . -
— . —_— o
200 < —
100 & —— A —t—b
0 T T T T
1990 1995 2000 2005 2010
—+—Non-ferrous metals —+—Iron and steel (netto) ——Glass
—+—Paper (relevant) —+—Ceramics and cement

data: [RWI12013]

Development of specific carbon dioxide emissions in
140 selected German industry sectors

Goals
Non-ferrous 120 2012
metals: 2%
Casting of 100 ¢ T — 3

. _.80 -
metals: 1% 550 | ‘\‘_\‘kv
Gesamtziele Deutschland (nicht-industriespezifisch, 40
aber die Industrie muss ihren Beitrag leisten): 2
° G H G : 01990 1995 20IDD 2005 2(;10

e 2020:-20%, 2050: -80% (vs. 1990)
*  Primarenergieverbrauch:
* 2020:-20%, 2050: -50% (vs. 2008)

[BMWi & BMU 2011]

—+Non-ferrous metals —+-Iron and steel —+—Glass —+—Paper —+Ceramics and cement
data: [RWI2013]
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Energieeffizienz in der Industrie
.r

Technische
Diffusion

Technisches
Potenzial

Wirtschaftliche
Diffusion

Wirtschaftliches

Markt-
diffusion

Frozen
Efficiency

Historische
Entwicklung

Markt-
potenzial

Diffusion von Effizienztechnologien

2000 2005 2010 2015 e e

Quelle: Fleiter et al. 2013
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Energieeffizienz in der Industrie

Forschungsfrage: Warum werden Energieeffizienzmalinahmen
nicht umgesetzt, obwohl diese wirtschaftlich sind?

Methode: Unternehmensbefragung, dann agentenbasierte
Simulation

Main investment
criteria

* Investment criteria:
1: monetary, 2: monetary + image, 3: monetary + quality,

Future of —~ Influence of 2 envi e .
. < S L : environment + monetary, 5: environment + image
industry | B "/ client/consumer « |nfluence:
\ " 1: very high,..., 5: very low
\ / * Load management:
/ 1: very high potential,..., 5: very low potential
" * Attitude and future:
1: very positive,..., 5: very negative
k5
3 Attitude towards.” “/  Load
E’ climate aspects management
¥ ——Paper —#-|ron and steel
[}
3 —*=Aluminium -m-Casting of metals
k=)
=
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Warum Energieforschung?

Leistungskurse Mathe und Physik

Studium Wirtschaftsingenieurwesen in Karlsruhe (KIT)
2006 - 2012

Schwerpunkt: Energietechnik und Energiewirtschaft

Energiewende als grof3es Projekt flr die nachsten
Jahre/Jahrzehnte - Generationenaufgabe!

Enormer Forschungsbedarf
Gesellschaftliche Diskussionen
Energie ist Uberall!
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Fragen?!

Dank an Dirk Witthaut fur die Bereitstellung einiger Folien!
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