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https://berkeleyearth.org/wp-content/uploads/2023/10/Month_only_time_series_combined-1.png


24. Oktober 2023Henrik Nordborg, Erneuerbare Energien und Umwelttechnik3



24. Oktober 2023Henrik Nordborg, Erneuerbare Energien und Umwelttechnik4

1960 1980 2000 2020 2040 2060

year

300

320

340

360

380

400

420

440

460

480

500

C
O

2 
(p

pm
)

2023-07-01: CO2 conc. = 421.05 ppm

1.5°C

2.0°C

Stockholm (1972)

UNFCCC (1992)

Paris (2015)

Greta (2018)

0.85 ppm/a

2.61 ppm/a

Keeling Curve



24. Oktober 2023Henrik Nordborg, Erneuerbare Energien und Umwelttechnik5

Emissionen und Konzentration
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Slope: 17 (GtCO2/ppm)

G. Supran*, S. Rahmstorf, N. Oreskes, 
Assessing ExxonMobil’s global warming 
projections, 
DOI: 10.1126/science.abk0063

20 ppm * 17 Gt/ppm = 340 Gt
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Globale Temperaturanomalie
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Was eben wahr ist allerorten,
Das sag ich mit ungescheuten 
Worten.
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Lösungen?
Untertitel
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Stand der Energiewende 

Grössere Stromnetze

Smart Grid

Energiespeicher

Das Problem der 
Energieerzeugung ist 
grösstenteils gelöst.

Das Problem der 
Speicherung und 

Verteilung ist es nicht.
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Das Problem der Erneuerbaren: Räumlich

2023-09-25

Bsp: Windenergie in Schweden

2021 2026

 GW  GW  

Elektrische Energie 19.2 100% 22.0 100%

Wind Prod 3.1 16% 5.9 27%

Wind Installiert 12.2 64% 17.6 80%
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Ausbau der Stromnetze?

Verluste: 

HVAC: 7% pro 1000 km

HVDC: 3% pro 1000 km

Luftleitungen sind unbeliebt.

Kabel im Boden sind teuer.
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Das Problem der Erneuerbaren: Zeitlich

Spotpreis an der nordischen Strombörse
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Die zeitliche Dimension

 Langsame Quellen ( > 12 Stunden)

• Dampfturbinen (Kohle, Kernkraft)

 Mittelschnelle Quellen ( 10 Minuten bis 1 Stunde)

• Verbrenner (Gasturbinen, Öl)

 Schnelle Quellen (< 10 Minuten)

• Wasserkraft

 Erneuerbar (Sonne und Wind)

• Unkontrollierbar aber (teilweise) vorhersagbar

Quelle: IEA

Wirtschaftlichkeit?

Wer ein Kraftwerk 
besitzt, möchte es 
immer betreiben.
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Wir brauchen Energiespeicher!!!

Sektorkopplung:

 Strom

 Wärme/Kälte

 Mobilität

Kompetenzcluster 
Sektorkopplung 
der OST
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Energie, Leistung und Wirkungsgrad

 Energie = geleistete Arbeit

• Einheit: 1 kWh = 3.6 MJ.

• 1 Tonne Stein 370 m heben.

• Preis: < 10 Rp/kWh

• Grösse des Wasserreservoirs.

 Leistung = Arbeit pro Zeit

• Einheit: 1 kW = 1000 W

• 1 Tonne Stein in 1 Std. 370 m heben.

• Grösse der Turbine.

 Wirkungsgrad

• Nützliche Energie/Verbrauchte Energie.

• In Prozent angegeben.
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Vergleich unterschiedlicher Energiespeicher
Technologie Wirkungsgrad Energiedichte Kosten

Batterien 95 % 200-700 Wh/l 200 – 1000 CHF/kWh

Wasser (PSKW) 70 – 85% 200-700 Wh/l 10 – 100 CHF/kWh

Wasserstoff 35 – 50 % 100 – 2000 Wh/l

Power-to-X
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Wasserstoff schneidet nicht schlecht ab
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Wasserstoff ist sowieso nützlich
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Solarbetriebenes Luftschiff
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Power-to-X an der OST
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Es bleibt spannend

 Wir brauchen definitiv Energiespeicher.

 Die Elektromobilität wird vieles ändern.

 Wasserstoff wird in der Zukunft eine wichtige Rolle spielen:

• Stationäre Anwendungen

• Mobilität (grössere Fahrzeuge)

• Als erster Schritt für industrielle Prozesse.

 Mit den heutigen Rahmenbedingungen sind die meisten 
Lösungen nicht rentabel.

Mit der derzeitigen Energiepolitik kommt die Energiewende nur 
schleppend voran.

Das Problem ist nicht, dass die Erneuerbaren zu teuer sind. 

Es sind die fossilen Energieträger, die zu günstig sind. 

Weder die Privatwirtschaft noch die Wissenschaft kann dieses 
Problem lösen.

https://www.ost.ch/eeu-seminare 

https://www.ost.ch/eeu-seminare
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