Grenzen des Zubaus
erneuerbarer Energien

Sigismund KOBE

Institut fur Theoretische Physik,Technische Universitat Dresden
https://[tu-dresden.de/mn/physik/itp/das-institut/beschaeftigte/kobe

Burgerinitiative ,,Gegenwind im Kleinen Thuringer Wald*“
Schleusingen, 25. Januar 2023



Warum wachsen Baume

nicht in den Himmel?
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Wiederholung Physik:

Leistung: Einheit: Kilowatt (kW)
z.B.: Staubsauger mit 1000 W = 1 kW

Deutschland braucht ca.
50 Millionen kW =50 000 MW =50 GW

Energie: Einheit: Kilowattstunde (kWh)
z.B. ,,eine Stunde saugen“: 1 kWh

Verbrauch Deutschlands pro Jahr ca.
500 Milliarden kWh = 500 TWh

(1 Terawattstunde = 1 Milliarde Kilowattstunden)



Windenergie an Land
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Datenquelle: bis 2021 Netzbetreiber / BMWEK / DENA

mittlere Leistung x 8760 h = Jahresertrag --> 2021: 93 Terawattstunden, (2022: 99 TWh, 11,3 GW)
----- : dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat 2021: A
Gesetz zu SofortmaBnahmen fiir einen beschleunigten Ausbau der erneuerbaren Energien 2022: ¢+



Wird ein weiterer Ausbau von
Windenergie- und Photovoltaikanlagen
in Deutschland begrenzt?

1) Flachenbedarf

2) Entnahme von Energie aus der
Umgebung

3) Notwendigkeit der Einspeisung
in ein offentliches oder lokales Netz



1) Flachenbedarf

Erneuerbare Energien haben eine
niedrige Energiedichte — hoher Flachenbedarf

Abschatzung mit Referenzanlage: Enercon E-160 (inst.: 5,5 MW)
Mittlere Leistung = 1,4 MW = 1400 kW

Annahme: Vier WEA vom Typ E-160 passen auf 1 km?
— 28 500 WEA passen auf 7140 km? (2 % der Flache von D)

und stellen im Mittel eine Leistung von 40 GW bereit
[28 500 x 1400 kW = ca. 40 000 000 kW = 40 GW]

mittlere Leistung : 40 Gigawatt
Energie pro Jahr: 350 TWh



2) Entnahme von Energie aus der Umgebung

Wie groB ist die Gesamtflache F aller Rotoren der
27 300 WEA an Land?

F: = mittlere Leistung im Jahr 2022/Rotor-Flachenleistungsdichte
= 11,3 GW/75 Wm?

— 150 km?



— Rechteck: F,= 800 km x 190 m

Dieser ,,Vorhang“ entnimmt den stromenden
Luftmassen etwa die Halfte ihrer Energie
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Ruckwirkung auf den Energiehaushalt der Umgebung?
,Entnahme* von 99 TWh im Jahr 2022 !

Mit 99 TWh konnte man das Wasser ...
... des Bodensees (50 km?3) um 1,28 m anheben
... des Chiemsees (2 km3) um 70 K erwarmen (power-to-heat)

... der Bleilochtalsperre (0,2 km?3) verdampfen

Kleidon (2021): max. 0,25 W/m2 — D: 85 GW (- 750 TWh)



3) Notwendigkeit der Einspeisung in das Netz:
Gleichgewicht der Last durch Verbraucher
mit Leistung aller Erzeuger in jeder Sekunde




inst.Leistung Wind+Solar M Load = Verbrauch (Entsoe)
Wind + Solar Einspeisung ist B Windenergie Einspeisung Ist
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Windenergie an Land und auf See (55 bzw. 8 cw) +
Photovoltaik (59 cw)
Haufigkeitsverteilung der Erzeugungsleistung
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Datenquelle: bis 2021 Netzbetreiber / BMWK / DENA [P] =GW Abbildung02



Haufigkeitsverteilung der Last 2021
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Haufigkeitsverteilung der Erzeugungsleistung
von Wind und PV
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Haufigkeitsverteilung der Erzeugungsleistung 2021 vs. 2030

+ Last 2021
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Zusammenfassung der Ergebnisse
fir Grenzen des Ausbaus Wind an Land
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Schlussfolgerung:

Ein weiterer Ausbau von WEA und PV ist
nhur dann zielfihrend und steht unter dem Vorbehalt,
dass

Speicher und wandler

existieren, die Uberschuss-Strom
direkt aus WEA und PV
aufnehmen kénnen




»Wir haben Speicher noch und nécher*
(Prof. Claudia Kemfert, DIW)

Stimmt das wirklich ???

M Last W Batteriespeicher 3,6 GW 1,6 Std
B 12,5 GW Mobile Batteriespeicher 4 Std PSW 9,7 GW 4 Std
® Wind + Solar PSW Einspeisung
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EPILOG

Grenzen des Zubaus der erneuerbaren Energien in
Deutschland werden bestimmt durch technologische,
okonomische, okologische und soziale
Randbedingungen.

Im Jahr 2023, spatestens 2024,
werden Grenzen des Zubaus von
Windenergie- und PV-Anlagen dadurch erreicht,
dass der damit erzeugte Strom
nicht mehr in das offentliche Netz eingespeist
werden kann.



Ein weiterer Zubau
erneuerbarer Energien
liegt nicht
Im Offentlichen Interesse
und gefahrdet die
Versorgungssicherheit.



Herzlichen Dank an:

Dr.-Ing. Detlef AHLBORN
Rolf SCHUSTER

und

Ronald KOBE

(Cartoons ©)

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit !
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