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Zeit zu handeln... Paris: 1,5 C
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Quelle: Mester, 2015 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 3

Energiespeicher in Form von Molekdlen
(Kohlenwasserstoffe) wurden immer genutzt FENES

Erneuerbar (Holz) Fossil (Kohle, Ol, Gas) Erneuerbar (Gas)
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Oberirdisch
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100% Erneuerbar Vorwiegend fossil

- das Backbone unserer Energieversorgung seit eh und je

- Globaler Wandel im Gange = Chancen nutzen!

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 4
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Potenzial erneuerbarer Energien in Bayern (Strom) FENES
Genutzt Technisches Potenzial
200 TWh allein auf Dachern
PV
] Siedlungs-Abstand 1000 m
Wind [
Wasser [N
Biomasse |
Geothermie | Importliicke Nettostromverbrauch
2025 Bayern 2017
T T T T T T T T 1
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Erneuerbare Stromerzeugung 2017 und Potenziale in TWh

Kosten vs. Potenzial erneuerbarer Energien in Bayer n
FENES
CH: Wind fur
den Winter Bandbreite Genutzt Technisches Potenzial
rational! ‘ 200 TWh allein auf Dachern
PV

Siedlungs-Abstand 1000 m

Wind
Wasser

Biomasse

Geothermie Importlticke Nettostromverbrauch
2025 Bayern 2017
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30 25 20 15 10 5 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Gestehungskosten (Neubau) in ct/kWh Erneuerbare Stromerzeugung 2017 und Potenziale in TWh

Stromkosten neuer EE-Anlagen vs. technisches Potenzial
Zum Vergleich: Stromkosten neuer Atom- / Kohle- / Gaskraft: 10-12 €-ct/kWh
- doppelt so teuer wie Wind und Solarstrom

26./27.03.2019
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Wind & PV: Landschaft, Larm, V6gel, Denkmalschutz
Beispiel Braunkohle in NRW: Immerather Dom muss weg!

FENES

Braunkohle in NRW: Immerather Dom
,Kirche im Weg -> Muss der Energieversorgung weichen*

FENES

* 1890
t 2018

Michael Sterner
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Flachenverbrauch fir den Ersatz aller bay. AKW CENES

Flache Bayern: 7,1 Mio. ha: Betrachtet werden drei und/oder Optionen:

B Biogas: ca. 30 % der Landesflache

B Ertrag: 20 MWh/ ha
(Biomethan-Mais)

B Bedarf: 2,15 Mio. ha

W Ertrag: 3 ha/MwW PV

1000 VLS und 333 MWh/ ha
(PV-Freiflache 15 % Wirkungsgrad)

W Bedarf: 0,13 Mio. ha

Biogas(mais)

B Windenergie: ca. 1,1 % der Landesflache

B Ertrag: 3,44 ha/ MW
1950 VLS + 567 MWh / ha (Windparks)

B Bedarf: 0,076 Mio. ha

Flachenbedarf exemplarisch,
Nicht maRstabsgetreu

Quelle: Sterner, eigene Berechnungen auf Basis der Potenziale, 2014 & DBFZ, 2008, Fraunhofer IWES, 2011

Wind + Solar Gber Sektorenkopplung zur Dekarbonisier  g.
von Warme, Mobilitat, Industrie nutzen

Strom-
speicher Strom-
sektor

/@.X

FENES

Kraftstoff:
speicher

2

Verkehrs-
sektor
Chemie-
sektor

@ Power-to-Liquid als

Stromkraftstoff

Warme-
sektor

Walme "
speicher

Power-to-Heat, Warmepumpe
Flexible KWK
Einspeichertechnologie
Power-to-Gas

Power-to-Gas als
Stromspeicher

Power-to-Gas als
Wérmespeicher
Power-to-Gas als
Stromkraftstoff

@ Elektromobilitat

e Einspeichertechnologie
Power-to-Chemicals

Power-to-Gas
als Rohstoffspeicher

@ Power-to-Chemicals
als Kraftstoffspeicher

Quelle: Sterner et al, FENES OTH Regensburg, 2016

Michael Sterner
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3 Grundsatze der Sektorenkopplung

1. Strombezug: Erneuerbare
2. Speicher: Uberall bendétigt
3. Infrastruktur: mehr als eine

€S
N
N\a
' S

g
“OED©
® @) Poveriotiaudats

tromkraftstoff

Sektorenkopplung erhdht EE-Ausbaubedarf > Ziele anpassen
Nutzung von EE-Strom senkt Primérenergiebedarf insgesamt

FENES

Quelle: Sterner et al, FENES OTH Regensburg, 2016

Infrastruktur (Netze, Speicher) ermdglicht Sektoren  kopplung
100 % erneuerbares Energiesystem in allen Sektoren

Solarstrahlung |
|

?@
; ,) Wasserkreislauf Solarenergie Geothermie Photosynthese, &) Windkraft @
|

| | | Pflanzen
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Kostenoptimiertes Gesamtszenario

Basic
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FENES

Basis = 95 % Defossilisierung
Alle EE auf ein max. ausgebaut

Strombedarf verdoppelt durch
Sektorenkopplung

Paris fail:

Stromsektor wird erneuerbar,

aber aus anderen Sektoren kein Pull
far PtX, weil alles mit fossilem Gas
gedeckt wird

Source: FENES for SMARAGD, DVGW 2018

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 13

Paris fail — Viel Erdgas, wenig Speicher und Power-to  -X

FENES
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Source: FENES for SMARAGD, DVGW 2018

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S
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Basic — Komplette Defossilisierung tiber Wind + Solar

Final energy for heat in TWh

Final energy for non-energy use in TWh
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® Power-to-gas Natural gas = Crude oil
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Source: FENES for SMARAGD, DVGW 2018
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vernetzt alles, steigert Gesamteffiz  ienz
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Gesamtbild:  Wir brauchen Netze und Speicher .
FENES
Erzeugung
Verteilung ze\?stral
Speicherung dezentral
AN
Verbrauch ) @
Haushalte Gewerbe Handel Industrie
Dienstleistung
Netzausbau: viel Wind im Norden  ->viele Trasse n
viel Wind+PV+Speicher im Siiden —> wenige Trassen FENES

Szenario ,PV-Hausspeicher" 1000 km weniger als ,Wind Offshore*

3,000 —~50hertz
2.500
2.000 il N i
1.500 0 Energiewende Outlook 2035
1.000 | - prognos
500 -
IR\N
B \ 1\
Prosumer- EEG-Pfad Wettbe- é
orientiert werblich F G H
—=
I NetzausbaumaBnahmen, die in Il \Weitere szenarioabhéngige
allen Szenarien notwendig sind NetzausbaumaBnahmen

26./27.03.2019
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Fur die Energiewende sind alle nétigen

Speichertechnologien in Marktreife vorhanden

FENES

Jahresstrombedarf Musterhaushalt  Dorf Stadt: Regensburg  GroBstad: Berlin
der Haushalte” (2Personen) (100 Einwohner) (150.000 Einw) (3,5 Mio. Einwohner)
2,9MWh/a 145 MWh/a 217 GWh/a 51TWh/a
1Jahr 4 Power-to-Gas
Warmespeicher y
1 Monat F y
1 Woche 4 Eornbiime Porenspeicher
a—, sensibel speicher (Methan)
g 1Tag A latent Kavernenspeicher
S (Methan, Wasserstoff)
5 Natrium-
2 Redox Flow Schwefel
o, Lithium
g 15td. el fonen
Saure
a Kondensatoren .
3
< chemisch
thermisch
1 Min.
mechanisch
elektrochemisch
elektromagnetisch
elektrisc
1 Sek. 4
Spulen * ohne Industrie und GHD; Strombedarf pro Person: 1,45 MWh/a
100 ms 4 Die Datenwolken geben Bereiche an, in denen sich einzelne heute
bereits realisierte Anlagen in Deutschland bewegen.
T T T T T T T
1kWh 1 MWh 1GWh 1TWh
Speicherkapazitat

Quelle: Sterner, Stadler, 2014

Pumpspeicher:

84TWh

ol

34TWh
KA
202TWh
(337 TWh Gas)
004TWh Q
20TWh
\enwh
9TWh ¥, - o
037

robust, aber begrenzte Standorte
Option ,flexible skandinavische Wasserkraft" ist ebenfalls begrenzt

FENES

Begrenzungen

1. Speicherwasserkraft nicht gleich Pumpspeicher
2. Vermischung Salz- und StuRwasser

3. Stromnetzausbau in den Landern notwendig

4. Europa braucht die Kapazitaten ebenfalls

5. Bei Extremwetter nicht verfugbar

Quelle: FENES, Energy Brainpool, 2015

26./27.03.2019
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Hausbatteriespeicher: Anzahl steigt, Preise fallen
Preissenker Elektromobilitat — kein weiteres Férderprogramm nétig FENES

70.000 - - L 3500

i
o
S
S

50.000 2.500
Kosten Lithium
40.000 — 2.000
Anzahl Lithium
30.000 1.500

Kosten Blei
20.000 — —— - - - - - - 1.000

Anzahl der installierten Hausbatteriespeicher
Kosten pro nutzbare Kapazitit in € / kWh

10.000 - 500

Anzahl Blei

0
Mai Jul Sep Nov[Jan Mar Mai Jul Sep Nov|Jan Mar Mai Jul Sep Nov|Jan Mar Mai Jul Sep Nov[Jan Mar
2013 2017
Quelle: Sterner et al, 2015 - Batteriestudie fir BEE / HMI Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 21

Batteriekraftwerke fir Netzstabilisierung & Kraftwe rksflexibilitat

- ca. 300 MW PRL in Planung / im Bau / in Betrieb FENES
- Teilweise noch Doppelbesteuerung mit Netznebenentgelten

Erster modularer 2,5 MW Batterie-

=\ -
speicher in Bayern seit PF@nnlng
2017 in Betrieb Flefroantagen
©® Technik: Vollautomatisierte SDL, Leitstandanbindung, Einzelzelliberwachung

® Vermarktung PRL: WVV-Wiirzburg, Einbindung in virtuelles KW im Heizkraftwerk WU
©® Mdoglichkeiten: Blindleistung mit Leistungsfaktor 0,02; Schwarzstart Absicherung KRIS

Quelle: Pfenning Elektroanlagen GmbH, Ochsenfurt 2018 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 22

26./27.03.2019
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Das Speicherproblem ist technisch gelost —
es gibt ausreichend Kapagzitaten fiir den Kohleaussti  eg FENES

Gasinfrastruktur = Flexibilitat

Speicherkapazitat:
5000 x soviel wie Strom

Transportkapazitat:
ca. 4 x soviel wie Strom

Nord-Siid - Strom:
Kohle/Atom ausstieg Speicher einstieg 18 GW, Gas: 75 GW

Batterien
Gasspeicher 42 Mio. Kfz
- (Theorie)

I Pumpspeicher

Versorgungssicherheit
Bedarf FENES

Stromleitungen sind keine Versorgungssicherheit

-> nur wenn Kraftwerke und Speicher dahinter sind
(Kohleausstieg, Nachbarlander?)

PV +Wind | Versorgungssicherheit
Laufwasser Bedarf an gesicherter Leistung

Biomasse, Abfall | Bayern 2017

Geothermie |

Pumpspeicher
Batteriespeicher

Erdgas, KWK (inkl. Power-to-Gas)
Mineralol i
Steinkohle (Ende 2022)

Kernenergie (Ende 2022)

0 2 4 6 8 10 12 14
Gesicherte Leistung in GW

26./27.03.2019
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Versorgungssicherheit in Bayern
Status Quo

PV + Wind
Laufwasser
Biomasse, Abfall

Geothermie

Pumpspeicher

Batteriespeicher

Erdgas, KWK (inkl. Power-to-Gas) ‘
Mineralol |

Steinkohle (Ende 2022) |

— Reserve

Kernenergie (Ende 2022)

FENES

Versorgungssicherheit
Bedarf an gesicherter Leistung
Bayern 2017

T
0 2 4

T
6

Gesicherte Leistung in GW

T T T 1

8 10 12 14

Versorgungssicherheit in Bayern

PV + Wind
Laufwasser
Biomasse, Abfall
Geothermie
Pumpspeicher
Batteriespeicher :r
Erdgas, KWK (inkl. Power-to-Gas) ‘

Mineralol i
Steinkohle (Ende 2022)

— Reserve

Kernenergie (Ende 2022)

]

Summe heute —

Kapazitatslicke schlieBen durch Speicher und Gaskraft/ KWK

FENES

Versorgungssicherheit
Bedarf an gesicherter Leistung
Bayern 2017

Kapazitatslicke

| B ]

0 2 4

6

Gesicherte Leistung in GW

T T T 1
8 10 12 14

Michael Sterner
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Gesicherte Leistung kommt am Ende des Tages
Uberwiegend aus (griiner) Gaskraft / KWK
FENES
Import (RE)
gm Biomass
< Hydro
‘ Geothermal
PV
Gesicherte Leistung GW
Gaskraft / KWK + Gasspeicher 72
(Power-to-Gas & Biogas)
Pumpspeicher 8
Geothermie 6
Laufwasser 2
Wind, PV 0
Source: UBA & Sterner, 2010
Wirkungsgrad Energiespeicher
.Halten" genauso entscheidend wie Laden und Entladen FENES
Speicher
Laden Halten Entladen
Energie- Speichereinheit Energie-
wandler wandler
ein — Eaus
nein r’sp r’aus
Speicherdauer: 1 h Speicherdauer: 6 Monate
Wirkungsgrad Stromspeicher KZS Batterie: ca. 80 % Wirkungsgrad Stromspeicher KZS Batterie: 0-50 %
Wirkungsgrad Stromspeicher LZS PtG & Gas: ca.40 %  Wirkungsgrad Stromspeicher LZS PtG & Gas: ca. 40 %
Quelle: Sterner, Stadler, 2017 und VDI, 2017

Michael Sterner 14
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Power-to-Gas trotz Wirkungsgradverluste
kostengiinstigster Langzeitspeicher

Kurzzeitspeicher

1,00 Speicherkapazitat teuer
Speicherleistung glinstig
Pumpspeicher
I Lithium-lonen Batterien

B Windgas mit Kavernenspeicher

0,60

0,40

Stromverlagerungskosten durch die Speicher in €/kWh

FENES

Langzeitspeicher
_—

Speicherkapazitét gtlinstig
Speicherleistung teuer

Vergleich der Speicherkosten
(fur 1 kWh nach Zyklendauer)

- | ;-

01 1 10 Litag 100 Liwoche Llooo

Zyklendauer in Stunden

1 Monat 1 Jahr

Inhalt

FENES

1) Sektorenkopplg. vernetzt alles, steigert Gesamteffiz ~ ienz

2) Strom Speicherproblem gel6st; PV~ - Bat

3)
4)
5)
6)
7

26./27.03.2019
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Viele Erneuerbare fiir die Warmeversorgung verfigbar
FENES

. Luft- )
pumpe
Heizsystem “ “

Solaranlage

Quelle: Sterner et al, FENES OTH Regensburg, 2016 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 3

Solarthermie technisch effizienter,
aber groRe Verluste - allein durch Stagnation: > 60 % p. a. [E=N=

900 kwh

Ertrag Solarthermie

800 kWh m Verluste Effizienz

mVerluste Aufwarmen

700 kWh mVerluste Stagnation
600 kWh
500 kwh
400 kWh
300 kWh

200 kwh
100 kWh I

0 kWh

Energiemenge bei 6 m? pro Monat

Januar  Februar Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember
Monat

Puffer- oder Zirkulationsverluste nicht enthalten, da reine Modulbetrachtung

Quelle: eigene Berechnungen. Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 32

26./27.03.2019
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PV kann 3 Sektoren defossilisieren

- mehr CO,-Vermeidung & Rendite als rein iiber Solarthermie

1000

900 mWirmemenge

Eigenverbrauch Strom

Verdrangung Strommix

mVerdrangung Erdgas durch

Energiemenge PV pro Monat in kWh

100

0

800 mEinspeisung

700 Eigenverbrauch
Warmepumpe

600 pumpe
mVerdrdngung Benzin

500 mVerdrangung Strommix
Einspeisung

400

300

200 I I

co2
co2
co2
co2
co2

o~ o
o o
[v] [v]

@ o

> O

5 O

c

&

August Feptembe

Energie
Energie
Energie
Energie
Energie

Cco2
Energie

Cco2
Energie

@ 2 =
< < <
@ @ @
< c <
i} o i}
M, A

Januar | Februar pril Mai Juni Juli Oktober

Monat

co2

[November

Energie
Cco2

Dezembe

FENES

700

630

IS w
© =)
S =3

IS
o
o

- ~ N
IS = *
o o o

CO2-Emissionen in kg pro Monat

~
=]

o

Quelle: eigene Berechnungen

Fazit PtG als Stromspeicher & PtG fur Warme

Mehrwéchige Dunkelflaute? Saisonale Energiespeicherung?

- SK notwendig - Uber Power-to-Gas durch vorhandene
Infrastruktur und geringer Selbstentladung die
effizienteste und kostenglinstigste Lésung

- Speicher als 4. Element im Strom analog zu Gas

Power-to-Heat (v. a. Warmepumpen): Efficiency 1%, aber:
- Nicht in allen Bereichen nutzbar

- Saisonale Verfligbarkeit von Warmesenken

- Austausch alter Heizungssysteme im Bestand?

- Notwendigkeit fiir griines Gas (PtG & Biogas) gegeben
KWK in hochverdichteten Raumen, Prozesswarme

FENES

26./27.03.2019
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Nationales Forum Diesel
Bericht der Expertengruppe IV —

Optimierung von Antrieb hnologien und alternative Kraftstoffe
1.12.2017
Inhalt

1. Zur Arbeit der Exp 2
n. 4
. iale zur Emissi; i 1

A. Optir von i I 12

B. Alternative Kraftstoffe 21

C. 25
v. dtze und | i fiir einen er i Struktur 37

A 37

B.F und 3
Anhang A: Mitglieder der Experten AG IV. 47
Anhang B: Q 48

Quelle: Energieagentur NRW, BMWi
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Erneuerbare

Post-fossile Mobilitat? .
FENES
Erneuerbare Kraftstoffe + Antrieb
Strom —
o S
|:| s\
|§| FT/OME
b
IZI Bio-KS
Quelle: eigene Darstellung
Pfad synth. Kraftstoffe
FENES

Energiewandlung
und -speicherung

Kraftstoffe + Antrieb

r
-~
@
5
3

]

Elektrolyse
Synthese

Biokraftstoffanlagen IE

Bio-KS

r, FENES 2017

Elektrolyse zentrales Element in allen PtX-Pfaden

26./27.03.2019

Quelle: eigene Darstellung

Michael Sterner
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Vieles, aber nicht alles ist direkt elektrifizierba

Techn. Eignung der Alternativen in versch. Bereiche n

FENES

Power-to-Gas

E-Wasserstoff
E-Methan

Power-to-Liquid

FT/MeOH / OME

Biokraftstoffe

Biodiesel / BtL

SRR

Fern |Schiene | Schiff Flug

Verkehrstrager StraBBe
Personenverkehr Guterverkehr
Verfahren / Kurz /
Energietrager Mittel Lang Busse Nah
Batterie
Elektrizitat
Oberleitung

© Sterner, FENES 2017

Flussige & gasformige synth. KS passen perfekt in v
Infrastruktur, Wasserstoff und Oberleitungen nicht

orhandene

Einschatzung Sterner Lambrecht auf Basis zahlreicher Quellen — u. a. MKS, BMVi, DLR, LBST, DBFZ, Agora

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 39

Energiewandlung — Beispiel Mobilitat: Biokraftstoffe
Energieeffizienz der Kraftstoff-Antriebspfade

FENES

100 — r 100
S
£ 90 4 - 90
&
S X
& 80 + - 80 QE
3 70 A F70 &
] 3
c
g 601 60 @
=4 Qo
b 2
_i:: 50 50 5
€ 404 F40 @
= o
& 9]
by 30 + F 30 S
k=) B
g 20 F20 2
g
£ 101 - 10
a
0 T T 0
1. Umwandlungsschritt 2. Umwandlungsschritt 3. Umwandlungsschritt
1. Umwandlungsschritt 2. Umwandlungsschritt 3. Umwandlungsschritt
Elektrofahrzeug Stromerzeugung Transport Elektromotor
Brennstoffzellenfahrzeug H,-Elektrolyse Aufbereitung und Brennstoffzelle
Transport
Gasfahrzeug H-Elektrolyse Methanisierung, Auf- Gasmotor
bereitung und Transport
Biodieselfahrzeug (1. Gen.) Rapsolerzeugung Umesterung Dieselmotor
Biodieselfahrzeug (2. Gen.) Biomassevergasung Fischer-Tropsch Dieselmotor

Quelle: eigene Darstellung

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 40

Michael Sterner
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Power-to-Gas — Gasmobilitat im Mittelfeld
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Quelle: eigene Darstellung

Wasserstoff-Mobilitét im Antrieb effizienter
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FENES

Quelle: eigene Darstellung

Michael Sterner
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E-Mobilitat ist mit Abstand am Effizientesten
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1. Umwandlungsschritt 2. Umwandlungsschritt 3. Umwandlungsschritt
Elektrofahrzeug Stromerzeugung Transport Elektromotor
Brennstoffzellenfahrzeug H-Elektrolyse Aufbereitung und Brennstoffzelle
Transport
Gasfahrzeug H,-Elektrolyse Methanisierung, Auf- Gasmotor
bereitung und Transport
Biodieselfahrzeug (1. Gen.) Rapsoélerzeugung Umesterung Dieselmotor
Biodieselfahrzeug (2. Gen.) Biomassevergasung Fischer-Tropsch Dieselmotor

FENES

JEfficiency 15

Quelle: eigene Darstellung

Genau umgekehrt zu Effizienz: Reichweite

Elektro

Brennstoff- |1|
zelle

FENES

200

T
400

T
600

Reichweite in km

T T
800 1000

1
1200

Sterner, FENES 2017

Energiedichte der Energiespeicher entscheidend

Quelle: eigene Darstellung

26./27.03.2019
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Woher kommt der Strom?

National : Technisch méglich, aber Akzeptanz?

Int.: FT-Diesel mit CO, aus der Luft + Meerwasser fur 1

E115 = 4472

E101 = 3025
PV =1818
Auslastung Wind / PV
(in h/a)
E11
Rio do Fogo, Brasilien E10
PV
E115 = 5088
E101 = 3289
PV = 1830

FENES

,20 €/l

¥ Hobyo, Somalia 2

5=5447
1=3977
= 1666

Quelle: Gerhardt, 2017

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 45

Strombezug entscheidend fir € und Okologie
Offshore Plattformen oder Kiistennahe fir Windgas
hohe Auslastung, hohe Akzeptanz, hohe Wirkungsgrade

?IPE_I!IE FOR NORWEGIAN GAS .
Heidrun,

Source: www.segelenergie.de

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 46

Michael Sterner
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Mobilitat braucht Power-to-Gas und PtX

E-Mobilitat (Batterie, Oberleitung): Efficiency 1%, aber:
- Nicht in allen Bereichen nutzbar

- Herausforderungen: Rohstoffe und Recycling,
Ladeinfrastruktur, Emissionen Herstellung

- Strombezug fir Klimawirkung entscheidend - Erneuerbare

Biokraftstoffe in nachhaltigem Potential und Akzeptanz begrenzt

- Notwendigkeit fiur synth. Kraftstoffe gegeben
Herausforderungen: Entwicklungsstand und Kosten

- Branchen- und ressortubergreifender Ansatz
Energie — Chemie — Mineral6l & Gas - Automotive — Minist.

FENES

Inhalt

1)

2)

3)

4) Mobilitat Solarmobilitat: E-Mob. + Solarkraftstoffe

5)

6)

7)

Power-to-X =

Power-to-Gas
Power-to-Liquid
Power-to-Chemicals

FENES

26./27.03.2019
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Power-to-X zentral fir die Grundstoffchemie

co/co, co/co, co/co,
|

+ Dekarbonisierung ,nicht-energetischer fossilen Verbrauch “

FENES

Fischer-Tropsch
Rohstoffe

Sonstige

Chemikalien

- Wachse - Ethylen - Formaldehyd - Harnstoff - Feinchemikalien

- Naphtha - Reinkraftstoff - Essigsaure - Diingemittel - Hydroformylierung
- Benzin - Reinkraftstoff - Salpetersaure -

- Diesel - Benzinadditive - Chemikalien

- Kerosin - Dimethylether

Quelle: Sterner, Bauer et al, 2016 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 49
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=3

0 I

OkoI5I, Nitsch, Agora, UBA, DLR, ISE, Nitsch,  Agora, ISE,
2005 2017 2014 2017 2014 2015 2017 2014 2015

Verkehr
{PAG, PiL)

Chemie und NEV
(PG, PtL. PtC)

(95 % - 100 % THG-Minderung).

Bendtigte Power-to-X-Leistung in GW
fidr 1,5 °C Klimaschutz (90-100 % EE-Szenarien)
58 & 8 8 8
|
|
|
|
|

Notwendigkeit fir PtX in Strom / Verkehr / Chemie
Strom: Dunkelflaute; Warme: BHKW; Chemie: Grundstoffe

UBA, IAEW, EBP,
017 2007 2017

Zum Vergleich: Mittlere Last in Deutschland
UBA, Nitsch, VDE,  Frontier

2010 2017 2012 IAEW,
2017

Strom
(PtG)

Bedarf an PtX (ohne PtH) fiir 2050 aus verschiedenen 1,5 °C konformen Studien

Kerntechnologie fir alle:

Elektrolyse - Markteinfihrung

Quelle: eigene Darstellung, Sterner PtX Allianz, 2017

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 50

Michael Sterner
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1)
2)
3)
4)

5) Industrie Dunger + Plastik aus EE + Luft + Wasser

6)
7)

FENES

Keine Einordnung von Speichern als 4. Elementim En WG
- Power-to-Gas derzeit nicht wirtschaftlich in der BR D

-> Schweiz attraktiv fir PtG-Projekte!

Ideale Annahmen:
- Invest: 0€
- Wirkungsgrad: 100 %

Wirtschaftlichkeit dennoch nicht gegeben,
aufgrund Belastung durch Abgaben und Steuern

da Einstufung als Letztverbraucher

§="7

FENES

26./27.03.2019
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Paris umsetzen = Power-to-X wird Weltmarkt
BRD ist filhrend, Entwicklung aber zunehmend international FENES

-> Technologievorreiterschaft sichern, damit F&E Invest auch in
Wertschopfung & Arbeitsplatze in BRD fruchtet

30 °
L
® 99
Q
5 2 % %
E Qo a P
g ~deg % ®
R
@0
%3 &
] i 3
g de
E
&
L
2w Q Q
Z
5
e //
, B

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Jahr

Quelle: Bauer, Sterner, 2016, WBGU Dekarbonisierungsszenario 2050 — ohne Biomasse & CCS

Power-to-Gas in der Schweiz
Beispiel Solothurn — EU-Projekt Store & Go FENES

700 kW
Elektrolyse

Biologische
Methanisierung

CO, aus
Klaranlage

Strom: PV +
Hydro

Gas-Verteilnetz

Quelle: Schirrmeister, 2019

Michael Sterner 27
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CO,-Quellen in CH

- Millverbrennung (KVA)
- Klaranlagen (ARA)
- Zementwerke (CEM)
- Biogas

CO, Quellen

— Industrie

- Luft
(Climeworks)

98.4%

ARA (all) ARA (>10°000 EW)

@Empa

i lecmrnng,

KVA

ARA (>30°000 EW)

© 2018 swisstopo (JD160090)

Quelle: Teske, Rudisli, 2019

PtG-Standort: Strom, CO , Gas zusammenbringen

Bei der CO , Quelle

— Stromnetzentgelte (~4.5 Rp/kwWh)
- Kein CO, Transport

— Né&he zum Gasnetz (Einspeisung)
— Potential: 7 GW

Bei der Wasserkraft
— GrofR3e inst. Leistung (> 100 MW)

— Direkter Stromverbrauch
- Keine Ubertragungsverluste

Keine Stromnetzentgelte (Eigenverbrauch)
Braucht CO, Transport (Flussig etc.)

Kein Gasnetz in den Bergen

Potential: 1 GW

@ Empa

o lecorn 9y

s,

Quelle: Teske, Rudistli, 2019

Michael Sterner
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PtG-Standort: GIS-Analyse Wasserkraft & CO, .
FENES
Verflighare Wasserkraft Verfugbares CO ,
[0 - ~900] GWh ¢y [0 - ~3000] GWh gy

. KVA
A cem
HPP
Gas grid

0 200 00 &0 00

0 S0 1000 1500 2000 2500
SNG potential HPP (in GWh) SNG potential CO2 (in GWh)

Annahme:
Max. CO, Transportradius 10 km

‘ Empa © 2018 swisstopo (JD160090)

Llierar s and e o,

Quelle: Teske, Rudisli, 2019

PtG-Standort: Nutzbares & nicht-nutzbares Potenzial

Wasserkraft & CO , FENES
Kombiniertes nutzbares Pot. Nicht-nutzbares Pot.
[0,~500] GWh gy [-2500,2500] GWh gy
i

o HPP
— Gasgrid

©Emps, 2018

o
amo -0 0 wes a0
Unusable SNG potential (in GWh)

Wasserkraft co,

0 00 00 00 40
Combined/usable SNG potential (in GWh)

@ Empa

arenal 2 er e and lectrn o0,

© 2018 swisstopo (JD160090)

Quelle: Teske, Rudisdli, 2019

26./27.03.2019
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Nutzbares Potenzial Wasserkraft & CO ,
Mdgliche kleine PtG-Standorte

—_———
05 06 07 08 09 10

0.5-1MW,

@Empa

Quelle: Teske, Rudistli, 2019

i lecmrng,

© 2018 swisstopo (JD160090)

Nutzbares Potenzial Wasserkraft & CO ,
Mogliche mittlere PtG-Standorte

FENES

———
6 8 10 12 14 16 18 20

5-20MW,

Kein Match zw. 20 — 50 MW

@ Empa

o lec>rn0;

Quelle: Teske, Rudistli, 2019

e
50 60 70 80 90 100

50-100MW,

© 2018 swisstopo (JD160090)
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Nutzbares Potenzial Wasserkraft & CO , .
Mdgliche gro3e PtG-Standorte FENES

Anzahl Gemeinden

160 130 200 280 300 350 4%0 50 1000 1500 2000
100-400MW,, >400MW,,
° Empa © 2018 swisstopo (JD160090)
Quelle: ;est;e, I;ut;lsuh, 20;9 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 61
Noch offen: + CO, PV-Potenzial in CH
FENES
m  BFE-Projekt Sonnendach.ch: 65% der CH Dachflachen «geeignet» >
max. 50 TWh

®  Annahme: Ersatz von 25 TWh aus AKW
- Ausbau 50% der geeigneten Dachflachen
- ~25 TWh PV Strom pro Jahr

Iog10-Skala *
PRI ooy
«Geeignete» Dachflachen (in %) PV Potential (in GWh)
Quelle: Teske, Rudistli, EMPA & BFE, 2019 ﬁ

26./27.03.2019
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Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 63

Sektorenkopplung @ Home
PV-Warme/Kéltepumpe-Naturwarmespeicher-Batterie-E-Mobil

FENES

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 64
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Sektorenkopplung @ Home
PV-Warme/Kéaltepumpe-Naturwarmespeicher-Batterie-E-Mobil FENES

e e T =

Autarkie durch PV
Strom 70-80 %

Michael Sterner

Sektorenkopplung @ Home
PV-Wéarme/Kéltepumpe -Naturwarmespeicher-Batterie-E-Mobil

26./27.03.2019
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Sektorenkopplung @ Home

PV-Warme/Kaltepumpe -Naturwarmespeicher -Batterie-E-Mobil

Jahresarbeitszahl Heizen
Jahresarbeitszahl Kiihlen

45-5
6-10

Quelle: Naturwarmespeicher, 2018

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 67

Naturwarmespeicher = Speicher + Solarkollektor in e
Luft / Wasser / Erde als kombinierte Warmequelle &

® Okologische und
effiziente Warmequelle
fur Solewarmepumpen

©® Geschlossenes
genehmigungsfreies System

O Attraktives Gestaltungselement in
der Aul3enanlage

inem
—senke

Quelle: www.naturspeicher.de, 2016

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 68
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Sektorenkopplung @ Home
PV-Warme/Kaltepumpe -Naturwarmespeicher -Batterie-E-Mobil

Obere Zone - Powerfroster
Der kleine und reaktionsschnelle Tagesspei-
cher st eine kindersicher gestaltate Wasser-
fléche mit Eisbildung und Solareintrag.

Mittlere Zone - Luftbecken:

Der Luftwirmetauscher ist mit einem beson-
ders leistungstahigen Ventilator ausgestattet.
Dieser speziell entwickelte Fluster-Lifter
arbeitet wesentlich leiser als vergleichbare

Gerate

Autarkie durch PV
Warme/Kalte 70-80 %

Untere Zone - Seebecken:

Der Wochenspeicher ist die unsichtbare Vor-
ratskammer des Naturwarmespeict
bildet sich Blockeis, so dass auch
Tage unter 0 °C der Heizungsznlage nichts
haben kdnnen.

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 69

Sektorenkopplung @ Home
PV-Warme/Kaltepumpe -Naturwarmespeicher-Batterie- E-Mobil FENES

Inte‘rnet
PV-Anlage ﬁott rom
| 1] e -

11T . R
Wechselrichter

FEMS

Wechselrichter
.
DC/AC ‘l..
Stromsensor © —
\___ Batterie >,
2-Richtungs- 3-Phasen- -
zahler Sensor ‘
=) ‘ ==
Netz 3 ‘
2 =0kW Lasten

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 70
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Sektorenkopplung @ Home
PV-Wéarme/Kéltepumpe -Naturwarmespeicher-Batterie-E-Mobil FENES

Autarkie durch PV
Mobilitat 50-60 %

Kein Klimaschutz fihrt zur Zerstérung von Lebensgrundlagen
und geopolitischen Verwerfungen — weltweit und auch in CH
-> wesentlich teurer als die Energiewende y

Die Sturm-Katastrophe im Landkreis
Passau:

22.08.2017 70 - 100 Millionen Euro Waldschaden - 40 Millionen Euro Schaden an Geb&duden und
Infrastruktur

Hagelsturm verwiistet Furth im Gesundheit
Wald
Nach den bisherigen Erkenntnissen geht das SchadensausmaB in die LandWiI’tSChaft
zweistellige Millionenhdhe, sagt Biirgermeister Sandro Bauer
Trotz Finanzhilfen W8 Keine Komm Vel’kehl‘
Diirresommer sorgt fiir 2,5 Milliarden Euro Schaden bei
Landwirten .
Wirtschaft

14. Januar 2019 um 07:57 Uhr | Lesedauer: Eine Minute

Immer mehr tédliche Hitzewellen weltweit

Die globale Temperatur steigt, damit auch Hitzerekorde und die Zahl der Todesopfer.
Nach einer Studie sind bei anhaltenden CO2-Emissionen 74 Prozent der Weltbevélkerung
im Jahr 2100 von t6dlichen Hitzewellen betroffen.

26./27.03.2019
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-Warum lernen, wenn wir keine Zukunft haben?“ .
Klimaschutz = Generationen- & Gerechtigkeitsfrage FENES

Den Jugendlichen reicht's

FRIDAYS FOR FUTURE

GEMEINSAM GEGEN DIE KLIMAKRISE

Quelle: SZ, Zeit, 2019 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 73
Kontakt
FENES
FORSCHUNGSSTELLE ‘
ENERGIENETZE UND
HaN[=y ENERGIESPEICHER i

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner
+49 — (0) 941 — 943 9888
michael.sterner a oth-regensburg.de

Energiespeicher

2. Auflage
860 S.

www.fenes.net Inkl. Sektorenkopplung

Www.power-to-gas.de ) SpringerVieweg

Vielen Dank

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 74
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% Wasserkraft Braunknhle im Markt“

Braunkohleverstromung kann sicher durch bestehende
Gaskraftwerke ersetzt werden bis 2020 FENES

4’

Szenario:

Strukturen der Stromerzeugung und CO,-Emissionen
in den modellierten Szenarien 2020

4

@ Kernenergie
By, sonstige Fossile

7 A Erdgas

Szenario:

»Fuel Switch +/-%

in 2020 in 2020

u Erdol iqu

Erneuerbare
Energien

kohle

70 Miot/a 52 €/t
CO,-Einsparung  CO,-Vermeidungs-
kosten

Netzsicherheit mit Redispatch und Netzreserve gewahrleistet

L
https://www.dvgw.de/medien/dvgw/verein/aktuelles/presse/Abschlussbericht-Studie- I A-w
Fuel-Switch-RWTH-DVGW.pdf -

Quelle: DVGW und IAEW RWTH Aachen, 2018 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 75

Wirkungsgrad Energiespeicher
LHalten" genauso entscheidend wie Laden und Entladen

FENES
Speicher
Laden Halten Entladen

77777777777777777777777777777777 ‘
} Energie- Speichereinheit Energie- |
I wandler wandler }
‘ |
I

|

Eein | ‘ ) Eaus

I

I
| i
: r'ein naus :

Speicherdauer: 1 h Speicherdauer: 6 Monate

Wirkungsgrad Stromspeicher KZS Batterie: ca. 80 % Wirkungsgrad Stromspeicher KZS Batterie: 0-50 %
Wirkungsgrad Stromspeicher LZS PtG & Gas: ca.40 %  Wirkungsgrad Stromspeicher LZS PtG & Gas: ca. 40 %

Quelle: Sterner, Stadler, 2017 und VDI, 2017 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 76
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Investitionskosten Elektrolyse (AEL) in €/kW

BMWi Leitstudie 2017:
Power-to-Gas: ,zu ineffizient, zu teuer*

FENES

I Herstellerdaten
[E Annahmen von Fraunhofer ISI, Consentec, ifeu

Neue Technologien wie PEM wurden nicht in Betracht gezogen

Weitere Mythen:
600 - CO, Quellen zu gering
- Wasserverbrauch zu hoch
400
200+
0 T T T |
2010 2020 2030 2040 2050
Jahr

Quelle: griin: Bandbreite reale Daten aus FENES Datenbank, 2017; rot: ISI, Consentec, ifeu, 2017

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 78

6-16 GW PtG als Stromspeicher wirtschaftlich
Bei hinkendem Netzausbau: 5-30 GW netzbedingt in 2030

(85 % Szen.)
FENES

30

Elektrische Energie (TWh/a)
" B N N
5 & -

%

°

T T T T
[ stromaufnahme PtG
Ausspeicherung Gaskraftwerk

Norden / Nord-West
Deutschland .

23 24 25 26 4 4 71 72 73 74 75 76 81 82 83 84
Region

(a) Regionaler Einsatz des PtG Stromspeichers

=20 [+

Ein-/Ausspeicherleistung (GW)

G0 WML

=

105

2

8=

6 £

5

ko

‘ Spei - N 4 v
—— Speicherfilllstand Gasspeicher &

I Einspeichererung PtG 2
Ausspeicherung Gaskraftwerk

1.000 2.000 .000 000 .000 6.000 8.000
3 “O%eithy

(b) Speicherfiillstand Gasspeicher

7.000

Quelle: Jentsch, Dissertation 2014

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 79

Michael Sterner
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Pariser Klimaschutzziele nur

mit massiven MalRnahmen erreichbar

FENES

- Wir sollten in ca. 30 Jahren auf NULL Emissionen

- Viel mehr Aufforstung, Erneuerbare, Energieeinsparu ng
- Wind + Sonne fur Strom, Warme, Mobilitat nutzen

2 00

60

40

Annual global total carbon emissions (GtCO, yr ™)

2

80

201

I
i
i
|
I
i

0 + T T T T T T T
2010 2020 2040 2060 2080

Time (yr)

2100

Median gldbal meSytemperature increase in 2100 (°C)

21

) This study's scenarios
. Medium 2 °C
+ Likely 2 °C
o Below 1.5°C

114 T T T T T T 1
14 15 16 17 18 19 2 21
Maximum global mean temperature increase during
twenty-first century (relative to 1850-1875) (°C)

1. Rogelj et al.: Energy system transformations for limiting end-of-century warming to below 1.5 *C. Nature Climate Change 5, 519-527 (2015)

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 80
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