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Erneuerbarer Wasserstoff
Versorgungssicherheit Strom & Warme

Wind+ PV + Kraftwarmekopplung (KWK)

oder

Wie kdonnen wir Kohle und Atom abschalten?
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Agenda -
I‘?{hma schutzverein e n e rgy

. March e.V.

Vorstellung Energy Consulting Meyer
Ziele
Energiemengen / CO, Emissionen

Energiespeicherung

a & 0 DN PF

Stromerzeugung / Notwendiger Wind / PV Ausbau
Reststrombedarfsdeckung
6. Hoch effiziente Wasserstofferzeugung

Energiespeicherung und Ruckverstromung
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1.1 Vorstellung

Christian Meyer — Dipl.-Ing. (FH)

N

energy

720 e schutzverein
March e.V.

Studium Energie- und Warmetechnik
Mehr als 30 Jahre Erfahrung in der Energieversorgung von Industrie, Gewerbe,
Wohnungswirtschaft, Erneuerbare Energien und Kraftwarmekopplung

Griunder und Geschéaftsfuhrer von

a. Energy Consulting Meyer Beratung und Planung
b. Neue Energien Meyer Eigentimer von PV und BHKW Anlagen
c. EW Dienstleistung (UG) Mess- und Abrechnungsdienstleistungen

Aufsichtsrat der 100% GmbH
Vorstand 1. Vorsitzender Klimaschutzverein March e.V.

Tatigkeiten Mitgliedschaften Verbande

Mitglied VDE ETG Unterausschuss Erzeugung und Speicherung
Mitglied Dezent Arbeitskreis Energie Baden-W(rttemberg
Delegierter des Bundes- und Landesarbeitskreis Energie
Okoinstitut e.V.

Bundesverband Kraftwarmekopplung

Bundesverband Windenergie e.V.

Bundesverband der Energieverbraucher

Bund fur Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND)
Verkehrsclub Deutschland

TJQ@ TP o0 Ty
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1.2 Das Unternehmen

Produktportfolio ENETgy SonSLIing

Netzanschluss Energiekonzepte Stromvermarktung Planung Dienstleistungen
» Simulation des * Autorisierter » Stromvermarktung * Stromerzeugung * Energiebeschaffung
offentlichen Netzes Energieauditor « Eigenerzeugung KWK-, PV-Anlagen . Strom, Brennstoff
* Gesamtwirtschaftlich  « KMU / Kfw Berater « Kundenanlagen * Warmeerzeugung « kaufméannische &
gUnStlgste[ « nachhaltige * Belieferung regional * Laftung technische
Netzverknupfungs- Quartierskonzepte & Uberregional . Kalte Betriebsfiihrung
punkt - Energiemanagement  * Messkonzepte * Druckluft * Messdienstleistungen
: R:ggjgéz;ung -systeme . StromSteuerj * Energieverteilung * Vertrage
Netzanschluss * Fordertestate %utachéen T't g « Messkonzepte * Abrechnung
> Bl v « Zuschussantrage Rteecuh?;aenrv%éﬁtrgnun » Contracting
i . » Strom- , Warme, ) _ » Gutachten (privat /
Ubergabestationen Kl : « Direktbelieferung -- :
und Netzanschluss- alte- u. Medien- von Gewerbe- und offentlich bestellt)
Leitungen versorgung Industriekunden
« Verhandlungen mit * Luftung, Druckluft
Netzbetreibern * Stromerzeugung

* Beleuchtung
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1.3 Referenzen Auszug (Deutschland) "
> 450 Stromvermarktung in Kundenanlagen energy/consu tlﬂg

CHRISTIAN MEYER

Q

\ dus%

stepmap.de @
i ol
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1.4 Referenzen
energy

»Energieeffizienzberatung Industrie und Gewerbe

»u. a. Daimler, ABB, Stabilus, Dunmore, Brauerei Ganter, Lieler Schlossquell, Industriepark Ostringen

»Regenerative Energie elektrische Leistung 4.200 MW
»Windenergie 410 Windparks
> Photovoltaik 100 PV Anlagen bis 80 MWp
»Biogas- / Biomasse Heizkraftwerke 80 Anlagen
»Wasserkraftanlagen 25 Wasserkraftwerke
»Stromvermarktung / Eigenerzeugung rd. 450 Anlagen
»Kraftwarmekopplung Industrie/Gewerbe elektrische Leistung 460 MW

»Betreuung der Interessengemeinschaft unabhéngiger Stromerzeuger (IGUS - 3.300 MW) Akkreditiert bei

der EEG Clearingstelle und der Bundesnetzagentur

»Internationale Projekte: u.a. Kasachstan, Irland, Frankreich
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1.41 Auszug Referenzen
energy/consulting
CHRISTIAN MEYER

> > 430 Windparks Vi EEMANN
> > 100 Solarparks (biS 60 MWp)’ climate of innovation
> > 80 Biogas-/Biomassekraftwerke T PSIM Sl e
> > 25 Wasserkraftwerke M-v | MVV En ergi 8 T W
> > 50 Energieeffizienzkonzepte @
. . , INFRALEUNA
» > 40 Nahwarmekonzepte industriepark . o ' Y ,
_ _ ostringen . B o
» > 50 industrielle KWK-Anlagen kraf

DENKER & f\) Wﬁﬁ’ﬁg? GA!A:C wienre
woirac 2 e amm _ GPJOULE

Dahin weht der Wind Brau-Ebnis "I' I' . FSO-?-XE&BEARU TRUST YOUR ENERGY.

W Zeoler. ékostrom M 'g)-SO gfg‘ﬁe

SCHLOSSBRUNNEN

green ener, gy solutions
Okostromgruppe Freiburg
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2. Zlele B
schutzverein energy

March e.V.

Ziele:
1. Klimaschutz: Abwenden der Klimakipppunkte
2. erneuerbare Energieversorgung
— CO, freie Energieversorgung
3. gesicherte Energieversorgung (— Speicher)

4. kostengunstige (wettbewerbsfahige) Energieversorgung
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3.1 Energiemengen / Emissionen

March e.V.

Energiemenge
Strom: ca. 20%

ca. 20%Strom _Energieanteil
Heizwarme ca. 50 % Energieanteil

aber 5
ca. 45% CO, Strom (inkl. | b
Industrie) ~1.300 TWh

Warme ca. 15% CO,

Anteile der Sektoren an den THG-Emissionen in
Deutschland (2019, vorlaufig)
Sonstige

Landwirtschaft 1%
0% [

Stromerzeugung
- entscheidend
“  fur den Klimaschutz

<

CO, Strom: ca. 45%

f'{KIima schutzverein e n e rgy

)
His
y

CF

Datenquelle: Umweltbundesamt

2

/)
IRICTIAN MEVER
il

STIAN MEYER
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3.2 Emissionen ’ |
nach Corona erhohter Strombedarf ..o energy/Consuiing

— starker Anstieg Kohlestrom: CO,, Faktor 6 gegenuber KWK

Hoher Strombedarf / weniger Erneuerbare — hohe Residuallast
1. vorranqgiq Steigerung Braunkohlestrom z.B.1.442 g CO, /kWh Faktor 6 zu Erdgas KWK!

2. Steigerung Steinkohlestrom z.B. 1.050 g CO, /kWh
Zum Vergleich Erdgas KWK: z.B. 240 g CO, /kWh
NettosAyerzeugungin Deutschland in w«g%rziogger Strombedarf / mehr Erneuerbare
=> geringe Residuallast
/ \ =>1. wenigerAKohIestrom

( \

Leistung (GW)
IS .
5 B

@ Laufwasser @ Biomasse @ Kernenergie @ Braunkohle
° - -

® Steinkohle @0 ® Gas @ Andere
Wind Solar — lLast

Quelle: Fraunhofer ISE Energy Charts
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4.1 notwendige Energiespeicherung ,. aneravi
Speicher Kapazitatsbedarf minimieren@iiEshuevern /A
Beispiel Strom

60 |

40 enariovariante BaseS0

zenariovariante EE50

20

Residuallast [GW]
o

S
7]
1.000 2.000 3.000 4.000 ™~5000 6.000, =
E
-] .
-20 o ;
@ . RN
\
~— Residuallast EESO vor Einsatz der KWK-Systeme
-40 " Residuallast Base50 vor Einsatz der KWK-Systeme
-4
--- Residuallast Base50 nach Einsatz der KWK-Systeme
--=- Residuallast EES0 nach Einsatz der KWK-Systeme
-60
-60
. Zeit [h] | . Zeit [h]
Abbildung3: Geordnete Dauerlinien der Residuallast mit unterschiedlichen Ausbaugraden Abbildung 4:  Veranderung der Residuallast, Szenariovarianten Baseso und EEs5o, darge-

von fluktuierenden Erneuerbaren Energien im KWK-Szenario stellt als geordnete Dauerlinien

Quelle: Fraunhofer IFAM / DLR Studie zur Rolle der KWK 2018

Stromspeicherung ist sehr teuer — Speicherbedarf minimieren
Strom zeitgleich zum Bedarf erzeugen anstatt Strom zu speichern

© EnergyConsulting Meyer Dipl. Ing. (FH) Christian Meyer Tel: 07665/ 942324-0 info@energy-consulting-meyer.de 12



4.2 Energiespeicher

energy/consulting

schutzverein CHRISTIAN MEYER

March €.V.

Erdgaskavernenspeicher inkl. Gasnetz vorhanden (260 TWh)
Sehr kostengunstig — 0,07 bis 0,07 ct/kWh
Energiebedarf von 3 Monaten kann gespeichert werden

A Jahresstrombedarf Musterhaushalt  Dorf Stadt: Regensburg |  Grofstadt: Berlin
der Haushalte* (2 Personen) {100 Einwohner) {150.000 Einw.) (3,5 Mio. Einwohner)
2,9 MWh/a 145 MWh/a 217 GWh/a 4 51TWh/a
1 Jahr Power-to-Gas
1 Monat Warmespeicher
i I » Porespeicher
1 Woche 1 }b ; Fernwdrmespeicher (Methan)
T Hi - Kavernenspeicher
1Tag " 3TN :
b = 45 datent ; (Methan, Wasserstoff)
S low |
- i Natrium- (e
il Batterien ei- )
g 15t Saliva A Druckluftspeicher
S Lithoum- (Kavernen)
‘@ lonen
o Kondensatoren
5 1 Min. 3 chemisch * ohne Industrie und GHD;
< ; fharen Strombedarf pro Person: 1,45 MWh/a
mechanisch Die Datenwolken geben Bereiche an,

b in denen sich einzelng heute bereits
1Sek. 4

4 ::gt::gg‘:g:e‘;’;ch realisierte Anlagen in Deutschland
o Spu'en elektrisch bewegen.
100 ms
USRS ALELL SLLBLILLALL SSCALALALLEL) (SRR LY LA L) G L0 1) LR L L 0| LR R L) R PR 1RL B | )
1kWh 1 MWh 1 GWh 1TWh

Speicherkapazitat
Quelle: Sterner und Stadler 2014
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5.1 Strombedarf 2019
Stromerzeugung 2019

energy/cons
CHRISTIA!

@ U\ schutzverein

March e.V.
geordnete Jahresdauerlinie ges. Strombedarf
2019 in GW
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
A MNOUOMNMNOOOAMNMULNOO A MULNOOOAMNMLULNOODAEANMULNMNOOAMUONO
OO MNOVOOLTMNMANTOOODOOMNOUSSITONMOANAOOO OO
AN AT NMNOMOOANLULMNOMNMOONLO A MN~NOMLUO O A
THA AN NN NN TTITTOOWD OO ONMNNMNMNMNDNSODW
geordnete Jahresdauerlinie konventionelle geordnete Jahresdauerlinie 2019 Wind + PV
Kraftwerke in [GW]
Jahr 2019 80,00
gggg ineffiziente Kondensationskraftwerke Zg'gg
60,00 uberwiegend Kohle + Atom £0.00
50,00 ’
20,00 40,00
30.00 30,00
20,00 20,00
10,00 10,00
0,00 0,00
O A O A O 1O 1O 1O A0 AOaAO—dO O
O MO OWANOLANOUL AT AN ONMOOM
MO MNMNO<OALULONOOMMNAEASSOANLLOMOO
AA A NN ANMONETEITITOWOOLW OO ONNDMNOW
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5.2 Energieversorgung erneuerbar.

Kombination Ausbau PV + Wind um 320%!

zur Deckung des Strombedarf 2019

(ohne E-Mobilitat und ohne elek. Warmepumpen)

y
ergy/consult
[ALIDICTIAN ACVED
CHREISTIAN MEYER

t’f dElschutzverein
March e.V.

Ausbau PV + Wind Faktor 3,2
Stromverbrauch 2019

tromuberschuss _ _ Strommangel
muss saisonal gespeichert werden jm Winter (zu wenig Sonne)

Sommer nachts:
(schones Wetter, kein Wind)

notwendiger KWK Zubau mind. 30.000 MW bis 40.000 MW

damit Kohle + AKW abgeschaltet werden konnen!
KWK = Kraftwarmekopplung — die Warme wird zum Heizen genutzt
Es wird keine Warme mehr in die Umwelt abgegeben der Rhein nicht mehr auf bis zu 28°C aufgeheizt

© EnergyConsulting Meyer 12.10.2021 Dipl.-Ing. (FH) Christian Meyer Tel: 07665/942324-0 info@energy-consulting-meyer.de 15



5.3 erneuerbare Energieversorgung
chemische Energie-Speicherung

1.
2.
3.

energy

Cal iyt schutzverein
March e.V.

Saisonal zu speichernde Energiemenge:

kurzfristig: Wind u. PV Zubau mind. Faktor 3,2 der heute installierten Leistung
Reststromerzeugung ca. 2/3 Erdgas KWK 1/3 Wasserstoff

notwendige zu speichernde Energiemenge: 130 TWh/Jahr (101?)

Batterien nicht geeignet

— Kurzzeitspeicher

— viel zu geringe Speicherkapazitat

Die L6sung chemische Speicherung (Wasserstoff)

— Speicherkapazitat heute Erdgasinfrastruktur 260 TWh vorhanden

— Kosten nur ca. 0,07 ct/kWh (saisonal gespeichert)

Batterien >60 ct/kWh fur Kurzzeitspeicherung, keine saisonale Speicherung

© EnergyConsulting Meyer Dipl. Ing. (FH) Christian Meyer Tel: 07665/ 942324-0 info@energy-consulting-meyer.de 16



5.4 Wasserstoff Energieeffizienz ’
Kosten Umwandlungsverluste G schutzverein

energy

1. Carnot Wirkungsgrad (Physikalisches Grundgesetz)
— es wird bei der Umwandlung von Strom in Wasserstoff
und
— bel der Umwandlung von Wasserstoff in Strom
gleichzeitig CO,-freie Warme erzeugt.
2. Diese CO,-freie Warme muss genutzt werden!
— Elektrolyseur mit Abwarmenutzung!
— Stromerzeugung mit Abwarmenutzung! (Kraftwarmekopplung)
— geringe Wasserstoffkosten (Arbeitspreis ca. 1,2 x EE-Erzeugungskosten)
3. Mit der Elektrolyse wird auch Sauerstoff erzeugt
— der Sauerstoff muss genutzt werden!
— Einsparung Luftzerlegungsanlagen

— hoch effiziente Hochtemperaturfeuerung z.B. Glasschmelze

© EnergyConsulting Meyer Dipl. Ing. (FH) Christian Meyer Tel: 07665/ 942324-0 info@energy-consulting-meyer.de 17



6.1 Sektoren-Kopplung
Energieeinsparung

energy) consulting

Schutzverein CHRISTIAN MEYER

March €.V.

Gesamtwirkungsgrad
% bis zu 93%

Elektrolyseur

Glasschmelze
O, Brenner

Verluste

Gesamtwirkungsgrad
heute ca.49%

© EnergyConsulting Meyer Dipl. Ing. (FH) Christian Meyer Tel: 07665/ 942324-0 info@energy-consulting-meyer.de 18



6. Wasserstoff Energieeffizienz / Kosten

Umwandlungsverluste ENeryy

1. Carnot Wirkungsgrad (Physikalisches Grundgesetz)

gl dlyE|schutzverein

— Abwarme Wasserstofferzeugung March e.V.

und

— RUckverstromung: Wasserstoff in Strom umwandeln

— CO, freie Abwarme
2. Diese CO, freie Warme muss genutzt werden!

— Elektrolyseur mit Abwarmenutzung!

— Stromerzeugung mit Abwarmenutzung! (Kraftwarmekopplung)

— 100% erneuerbaren Energieversorgung Abwarme > Heizenergiebedarf
3. Mit der Elektrolyse wird auch Sauerstoff erzeugt

— der Sauerstoff muss genutzt werden!

— Einsparung Luftzerlegungsanlagen

— hoch effiziente Hochtemperaturfeuerung z.B. Glasschmelze

© EnergyConsulting Meyer Dipl. Ing. (FH) Christian Meyer Tel: 07665/ 942324-0 info@energy-consulting-meyer.de
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7. Exkurs elektrische Warmepumpen
Atom und Kohlestilllegung unmaglich
zusatzlicher konventioneller Stromerzeugungsbedarf
Anstieg von heute 80.000 MW auf 250.000 MW

Uberschuss / Mangel mit / ohne WP Heizung

energy/consulting

schutzverein

150,00 March €. V.

100,00

50,00

Strommangel

—— ohne WP —— Heizung zu 50% mit WP

© EnergyConsulting Meyer 12.10.2021 Dipl.-Ing. (FH) Christian Meyer Tel: 07665/942324-0 info@energy-consulting-meyer.de 20



© N O O kW

10.

. Zusammenfassung

energy

Erneuerbare Energieversorgung erfordert sehr hohe saisonale Energiespeicherung
— chemische Energiespeicherung notwendig
Klimaschutz endscheidend: Reststrombedarfsdeckung (wenig PV/Wind)

Braunkohle z.B. 1.442 gCO, /kWh muss verhindert werden / KWK nur z.B. 240 gCO, /kWh

Faktor 6! Im Vergleich zu Erdgas KWK

=> CO, Emissionen mit elektrischen Warmepumpen erhéht um z.B. 225%!
Zubau Wind und PV kurzfristig 320% langfristig ca. > 600%

KWK Zubau ca. 40.000 MW davon 1/3 mit grinem Wasserstoff
Erdgasinfrastruktur ausreichende Speicherkapazitat vorhanden

bestehende Erdgasspeicherkosten unschlagbar kostengiinstig ca. 0,07 ct/kWh
Wasserstoff Nutzung ist reversibel / Nutzung bestehende Erdgasinfrastruktur
Hocheffiziente Wasserstofferzeugung zwingend Nutzung der Nebenprodukte
— Abwarme

— Sauerstoff

Ruckverstromung zwingend Nutzung der Abwarme

100% erneuerbare Energieversorgung Abwarme > Heizenergiebedarf

— elektrische Warmepumpen verhindern Kohle- und Atomabschaltung

© EnergyConsulting Meyer Dipl. Ing. (FH) Christian Meyer Tel: 07665/ 942324-0 info@energy-consulting-meyer.de
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[ in Zusammenarbeit mit energy
4 Ulyrlschutzverein
March €.V.

Wir sichern die wirtschaftliche Energieversorgung.
Umweltfreundlich. Zukunftsweisend. Innovativ.

FUr den Klimaschutz.
—

k

EnergyConsulting Meyer
Dipl. Ing. (FH) Christian Meyer

Am Laidholzle 3 Haben Sie Fragen?

79224 Umkirch

Tel:  +49 7665942324 0

Fax: +49 7665 942324 14 SprEChen Sie uns an.

E-Mail: info@energy-consulting-meyer.de
Web: http://www.energy-consulting-meyer.de

Klimaschutzverein March e.V.:
https://klimaschutzverein-march.de/wp/
(gemeinnutziger Verein)
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