Die Speicher fiir die Energiewende sind da
Chancen und Nutzen im kommunalen Umfeld
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Zeit zu handeln...

FENES
Quelle: Mester, 2015 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 3
,Die Wirtschaft ist & bleibt eine 100% Tochterfirma der Umwelt”
FENES
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G-7: Dekarbonisierung der gréfiten Indus’rrieno‘ﬁonen bis 2050
Pariser Klimaabkommen:globale Dekarbonisierung bis- 21600
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Quelle: Getty Images, Autobahnkreuz Deggendorf 2013 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 4
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Dekarbonisierung = Ausstieg aus Kohle, Ol und Gas
Energiebedingte Emissionen zw. 1750 und 2010 FENES

Globale CO,-Emissionen aus der
Nutzung fossiler Energie in Gt CO, / a

- Energiewende &
Dekarbonisierung

Jahr

Nicht , ob”, sondern ,wann

- Strukturwandel jetzt gestalten!

Gasformig
(Erdgas) /£

"

Flussig
(Erdol)

1930 1950 1970 1990 2010

NatUrlicher vs. menschengemachter Klimawandel

CO,-Konzentration und Temperatur
im Laufe der Jahrtausende
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Flochtlingskrise hat ihre Wurzeln auch in der Energieversorgung

US Irak-Kriege um Ol, Katar Gas + Ol Geld fir IS-Waffen > Destabilisierung — [FaN|=s
Klimawandel = schwindender Lebensraum = neue Vélkerwanderungen
Verhindern: CO,-Emissionen drastisch senken + heimischer Ressourcen nutzen /V@

e

Konfliktkonstellationen in ausgewahlten Brennpunkten
Klimabedingte Degradation Klimabedingter Riickgang

x von SuBwasserressourcen ﬂ% der Nahrungsmittelproduktion % Brennpunkt

, , , Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung
Klimabedingte Zunahme von Umweltbedingte &
Sturm- und Flutkatastrophen Migration Globale Umweltveranderungeﬂ

Gesellschaftliche Strémungen FENES

Grundgesetz - Artikel 20a

,Der Staat schitzt auch in Verantwortung fir die kinftigen Generationen die
natirlichen Lebensgrundlagen.”

Papst Franziskus - Enzyklika ,Lauda tu si”

»ein Verbrechen gegen die Natur zu begehen (Klimawandel),
ist eine SUnde gegen uns selbst und gegen Gott”

neu denken . ;;a5em
SunjopueJs.

Dalai Lama — Ethik ist wichtiger als Religion

,Klimawandel ist nur global zu |6sen. Egoismus,
Nationalismus und Gewalt sind der falsche Weg.
Wichtigste Frage: wie kénnen wir einander dienen2”

The Guardian — Divestment-Bewegung

,Fossile Energie De-investieren”




Das Ende des fossilen Zeitalters bringt die Energieversorgung .
wieder an die Oberfléche FENES

Energie-

Vereinfachte Darstellung aller fossiler Quellen oo
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- Energiewende = Erneuerbare Energien und Energieeffizienz

FENES

Energie =
Strom
+ Wdarme
+ Mobilitats




Sektorkopplung - Erneuerbarer Strom wird zur Primdrenergie
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Quelle: Sterner, Stadler, 2014
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Stromwende: Bayerns groBe Aufgabe: Atomlicke schlieBen  [Z38133

Sonstige
Regenerative; py
0,3% 12%

Windkraft
2%

Wasserkraft
13%

Kernenergie
48%

Geothermie; 0,1%

Steinkohle
5%

Heizol + Sonst.
2%

Bruttostromerzeugung 2014, Quelle: https://www.stmwi.bayern.de/energie-rohstoffe/daten-fakten/, 2016 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 13

3 Optionen zum Fillen der Licke

1. Strom aus heimischen Quellen
selbst erzeugen (+ speichern)

2. Strom Uber Stromtrassen importieren

3. Gespeicherte Energie importieren
und verstromen

Bewertung: technisch, wirtschaftlich, ékologisch, gesellschaftlich

N

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 14



Technisches Potential
Wasserkraft FENES

® Wasserkraftanlage mit
einer AusbaugroBe von
mindestens 1000 KW
(Stand 31.12.2012)

c‘”’“’? ® Sitz der Bezirksregierung

B Geologisch gute Verhdltnisse T ey Bm W L —
. .. wg b e 1 :
B Ausreichend Wasserfihrung kg 2. W‘:’m
B Stand 1926: 11.900 Anlagen {m
Ansbﬂch
Schwaba

D
~Llegen rrmy

B Stand 2016: 4.200 Anlagen
« 2,94 GW, 12,5 TWh (inkl. PSW)
* Potential for 3,2 GW, 14,6 TWh
* heute ausgeschopft: ca. 92 %

N

Reyervsburg . O
B e %
L .. N
5N Ty
r & .
olstads 1/ £ +8traubin

1"
R

- s
o#"Landshut
o5

s % . 8
2 lhugsburag L=
¢ sh

o® o
o &
¥

- = '
Y, / oy
: ) ¥monchen & F° RREICH
Mun mmgqp 1 & & P 9.
H s i £

Kemp(en \: ) e ( SA\:\:\.
> Kleinwasserkraft Potenziale e AT et w

auch regional erschlieBenl! A} A

\_,.-.-4"\ 18

Technisches Potenzial
Photovoltaik

Ende
2015
21%

Energiekonzept
2021
6%
Ungenutzt
es
Potential
73%

Verteilung der installierten Photovoltaik
Leistung in Deutschland (2010)
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https://www.energieatlas.bayern.de/thema sonne/photovoltaik/daten.html




Solarpotenziale auf éffentlichen Liegenschaften
Einfache Integration in das Stromsystem in Kommunen

Archiv
A
Grund - & Bauhof &
Mlﬁelschue Feuerwehrhaus

Download: https://www.hs-
regensburg.de/fileadmin/media/professoren/ei/sterner/pdf/Energienutzungsplan_Laaber OTH Regensburg 2013 Bericht.pdf

Quelle: Energienutzungsplan Laaber, OTH Regensburg 2013 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 17

Technisches Potential von Wind an Land

in Deutschland FENES
® Ausgangspunkt: bisherii;e Analysen basieren auf (pol. bedingten) heute
existierenden ,Vorrangflachen*
® Methodik (GIS = Geographische Informationssysteme)
(DWD = Dt. Wetterdienst)
m Definition Ausschlussflachen — Eignung verschiedener

Flachen fur Windenergie

¥

Bestimmung der fur die Windenergie
nutzbaren Flachen CORINE und DLM250 GIS Daten

I

v

E, Zusammenfuhren von nutzbaren
[4]
[5]

anemos und DWD Windatlas

Flachen mit Winddaten \
™~

5 Nabenhohen
Implementierung von =
. = Anlagenabstiande
Wmdenelfleanlagen Anlagentyp
Berechnung von Energieertragen [+«— Av:g:;?p
Legende: [Schritt| [ Arbeit || Daten [ Annahme |

Quelle: IWES, 2011 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 18



Technisches Potential von Wind an Land in Dtl.

Methodik - Anlagenplatzierung und Flachenauswahl FENES

B Platzierung der Windenergieanlagen (WEA):

Platzierung der WEA auf dem Rasterfeld
mit besten Windbedingungen |

2 el Pixel mit der besten Pl
Loschung aller Freiflachen Windbedingungen

innerhalb des vorgegebenen Abstands L —
(4 x Rotordurchmesser)

IS

Platzierung der nachsten WEA
am Standort mit den
besten Windbedingungen

Platzierung der WEA endet,
wenn verfligbaren Flachen besetzt sind

i

B Ertragserrechnung
Standard WEA mit 3 MW
Nabenhohe standortabh. 100-150m
Rotor/Generatorverhiltnis 2,6-3,5 m?/kwW
Mindest-Volllaststunden: 1600 h
Verlustabzug: Aerodyn. Verluste -10%; Nichtverfiigbarkeit -3%;

Quelle: IWES, 2011

Technisches Potential von Wind an Land in Dtl.

Nutzbare Fliche in km? je Bundesland FENES

Baden-Wurttemberg Bayernl7,70() o
Bayern

Berlin

Brandenburg

Bremen

Hamburg

Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen

Rheinland-Pfalz

Saarland
Sachsen-Anhalt
Sachsen
Schleswig-Holstein

Thiringen

o

2.000 4.000

® Flache ohne Restriktionen

6.000

8.000

10.000

Flache (km?)

Nutzbarer Wald ohne Schutzgebiet

Anteil der

nutzbaren Flache an der

Gesamtflidche in Prozent
nicht nutzbar

12.000 14.000 16.000 18.000

Nutzbare Schutzgebiete

Quelle: IWES, 2011
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Technisches

Potential von
Wind an Land in Deutschland

B Auf 8% der Flache ohne Restriktionen
(ohne Wald und Schutzgebiete)

ca. 240 000 Anlagen der 3 MW-Klasse
Potential fir 722 GW

B Auf 22% der Flache
(plus Wald und Schutzgebiete)

Potential fiir ca. 1500 GW

B Auf 2% der Flache
(Vorgabe BWE)
Potential fiir 189 GW

Ertrag ca. 390 TWh,
(= 65% des heutigen Brutto-
stromverbrauchs von 603 TWh,))

“ Ohne Restriktion Anlagen fiir gute Standorte
Wald ohne Schutzgebiete Anlagen fur gute Standarte
. Schutzgebiete Anlagen flr gute Standorte
. Ohne Restriktion Schwachwindanlage
Wald ohne Schutzgebiete Schwachwindanlage
o Schutzgebiete Schwachwindanlage

Quelle: IWES, 2011 .

Pfaffenhofen ist

Technisches Potential in Bayern :
Bayerns Musterschuler FENES

Windkraft
&7 Ohne Restriktion Anlagen fiir gute Standorte

[ | PO‘I‘e n‘I‘io |: 4 ] GW, 80 TWh Wald ohne Schutzgebiete Anlagen fir gute Standorte
bei 1000 m Abs’rond (CO .5 H) : Schutzgebiete Anlagen fiir gute Standorte

Ohne Restriktion Schwachwindanlage

Wald ohne Schutzgebiete Schwachwindanlage

Ende Ly Schutzgebiete Schwachwindanlage
2015
5%
Energiekonzept
2021
2%
Ungenutztes
Potential
93%

Quelle: https://www.wind-energie.de/verband/landes-und-regionalverbaende/bayern, 2016 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 22



Mythen und Fakten

Photovoltaik Windenergie FENES
B Ausgereifte Technologie, B Ausgereifte Technologie,
Module keine el.-magn. Strahlung, geringe Ldrmemissionen
energet. Amortisation < 2-3 Jahre energetische Amortisation < 1 Jahr
B Einfache Integration B Auf 150-200 m Hoehe gute Ertrdage
B Mythen: Energie kommt nicht B Mythen: Landschaftsverschandelung,
zurick, PV strahlt und brennt Bienen, Stromversickerung, Wald,

Erirag Ghana: Investitionsruinen

20 % mehr als in Bayern

Quelle: Fraunhofer IWES fur BSW, 2011 / Sterner, Stadler, 2014 / BVV

Mythos Landschaftsverschandelung
Einfluss Kohle, Ol, Gas, Atom auf Landschaftsbild & Umwelt




Flachenverbrauch for den Ersatz aller 4 bay. AKW

FENES
B Flgche Bayern: 7,1 Mio. ha: Betrachtet werden drei und/oder Optionen:
\

B Biogas: ca. 30 % der Landesfléche

B Ertrag: 20 MWh / ha

(Biomethan-Mais)

B Bedarf: 2,15 Mio. ha Wind

" PV

B Ertrag: 3 ha / MW
1000 VLS und 333 MWh / ha g .
(PV-Freificiche 15 % Wirkungsgrad) iogas(mais)

B Bedarf: 0,13 Mio. ha

B Windenergie: ca. 1,1 % der Landesflache
W Ertrag: 3,44 ha / MW

1950 VLS + 567 MWh / ha (Windparks) dﬁ\jW

B Bedarf: 0,076 Mio. ha

Fléchenbedarf exemplarisch,
Nicht mafistabsgetreu

Quelle: Sterner, eigene Berechnungen auf Basis der Potenziale, 2014 & DBFZ, 2008, Fraunhofer IWES, 2011 - 14 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 25

Wir hétten gentigend heimische Ressourcen in Bayern
Erneuerbarer Anteil an der Stromversorgung FENES

200%
190% B Biomasse

180% Geothermie

170% m Wasserkraft -
0

160%  Windkraft
0

. i PV
Technisches Potenzial 150%

in Bayern vielfach ausreichend, 140%

S 130%
fur eine 100 % Stromwende o

110%
100% n
GroéfBite Herausforderung: 90%

80%
Versorgung der Ballungszentren o
(o]

- Land versorgt die Stédte 283’

40% I
30%
20%

10%
0%

Stand Bay. Energiekonzept der | Technisches
2015 Staatsregierung fiuir 2025 Potenzial

Quelle: vorhergehende Folien Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 26



Energie- und Rohstoffquelle Wald fir die Wérmewende
Zuwachs gleich bay. Heizélverbrauch, Holzvergaser Innovat. aus Bayern [RENIE

6,9 m¥/(ha-a)
1.065.550 m3/a

6,0 m3/(ha-a)
6.463.762 m3fa

5,0 m3/(ha-a)
4.874.855 m3fa
5,2 m3/(ha-a)
2.455.767 m3[a
7,8 m3/(ha-a)
6.611.013 m3/a
5,9 m3/(ha-a)
7,5 m3/(ha-a) 2.802.511 m3a
3
7,1 m3(ha-a) 3.752.212 m%a
5.820.968 m?/a
7.1 m3/(ha-a)

5.531.232 m3/a

6,8 m3/(ha-a)
619.008 m3/a

Flache:
Vorrat:

2,61 Mio. Hektar
973 000 000 Fm
(1/3 Deutschlands)

Zuwachs: ca. 26 Mio. m3/ a

= ca. 1 m3 Festmeter Holz
pro Sekunde

Energie: ca. 51 000 GWh entspricht
ca. 5 100 Mio. | Heizsl
bei rein energet. Nutzung

(max. 30-50% realistisch)
bay. Heizélverbrauch ca. 6 000 Mio. |

ca. 4 600 Mio. EUR
(bei 90 EUR / 100 | Heizsl)

Gegenwert
Holz als Energie

ca. 6 000 MW
(mehr als alle bay. AKWs)

~ Speicherleistung

mittel

B hoch

© BFH

nach Bundesamt fiir

ie und Geodasie 2003

- der Wald ist Bayerns gréfiter Speicher

Quelle: Bundeswaldinventur 243, 2014, FNR, Ca

rmen eV, TUM, eigene Berechnungen Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 27

Bay. Energiekonzept 2015 = weitgehend wie 201 1: wenig ambitioniert

Defakto Wachstum erneuerbarer Energien auf +0,12 % p.a. reduzieren
- Jeder Beitrag ist wichtig fir das Gelingen der Energiewende

Prozent
22

20

FENES

Trend der letzten Jahre
ca. + 1 %p.a.

Ziel StMWi fur 2025
+0,12% p. a.

*vorlgufiger Wert, |E Leipzig 2015

Grafik 2.1 | Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch

20 2 2 B U B

Gesamte Energiewende: Strom, Wérme, Verkehr

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 28



FordermaBBnahmen 10.000-Hé&user-Programm (StmWi) .
FENES

= Voraussetzung: KfW 55 SN X
= Laufzeit: bis 2018 Progra.nmmtell
(ohne Gewihr) EnergieSystemHaus

TechnikBonus
1.000 € - 9.000 €

EnergieBonusBayern 1.000 € - 18.000 €

 Teil EnergieeffizienzBonus

Energieeffizienz-Niveau — angestrebter Heizwarmebedarf EnergieeffizienzBonus

3 - Liter-Haus: Heizwarmebedarf < 30 kWh/m?a 4.500 €
1,5 - Liter-Haus: Heizwarmebedarf < 15 kWh/m?2a 9.000 €
Quelle: Wirtschaftsministerium Bayern Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 29
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Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 30



Gesamtbild: Wir brauchen Netze und Speicher

Erzeugung
Verteilung <
Speicherung Ava o oy awi
i R
Verbrauch )

Haushalte Gewerbe Handel
Dienstleistung

FENES

zentral
VS.
dezentral

m—

Industrie

Quelle: Sterner, Stadler, 2014

Wer ist langfristig der flexibelste Partner fur Wind + Solar?

b

Steinkohle-KW

Gas-KW
0 auf 100 %: 30 min 25 auf 100 %: 60 min
“sehr schnell” “auf Abruf”

0 auf 100: 1 Tag!

Neue Anfahrgenehmigung
0 auf 100 %: 2-3 Tage
“trdge und langsam”

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 31

AKW unter
einem gewissen Bereich:
Abschaltung

Atom-KW undfheue Braunkohle-KW
60 auff 00 %: 30 min
entworfgn fur Grundlast

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 32



Fehlende Stromtrassen > Netzengpasse 2> Handel beschrankt

Ballungs-
zentrum

v

FENES

Netzausbau mit Atomausstieg verbunden
Verzogerte Planungen > teure Gaskraftwerke

Heimatenergie: Was vor Ort hergestellt wird,
muss nicht transportiert werden

Ungeplante Stromfliisse 2011 & 12:
Ringfluss Ost-D. - Polen - CZ - Bayern

~428 899 =

667
¥

r 507
1786 < 159,

= BT

Moglichkeiten fiir mehr Akzeptanz:

- Beteiligung + Information

- Braunkohletrasse - Kohleausstieg

- Kombination mit vorhand. Infrastruktur
- Erdverkabelung

Kombination mit Bahntrassen

Bahnstrecke bei Lauf / Niirnberg
2x 15 kV Bahnstrom
und 2x 110 kV Stromtrasse

Schlankere Masten

Vollwandmasten
in den USA

Quelle: Werner, 2013



Paradigma ,Netzausbau giinstigste Option“ noch giiltig?
FENES

Verkabelung

1. Technisch schwierig

2. Gesellsch. besser akzeptiert?
3. Mehrkosten:

+ 15 Mrd.

Weiter stockender Netzausbau:
Mehrkosten Redispatch: 2016: ? Mrd. €

- Sektorkopplung als Loésungsoption zulassen!

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 35

Gegeniiberstellung des geplanten Netzausbaus

und der bis dato umgesetzten Trassenkilometer FENES
5.000 —
® |st-Zustand ANEP 2014
@ Soll-Zustand » NEP 2015
4.000 —
€ © NEP 2014
=
£ Dena Il (2010) BEF201 S *Denal (2010)
$ 3.000— ®
g © BBPIG (2013)
= @ NEP 2012
5
©
5 2.000 —
8 #
2 EnLAG (2009)
=
1.000 —
Dena | (2005)
&
q
0 l | | | | | | l |
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Jahr

Quelle: Sterner et al — FENES Working Paper, 2016; Datenbasis: BNetzA Monitoringberichte Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 36



Kosten fiir Redispatch nehmen exponentiell zu

(Kraftwerke, Abregelung EEG) FENES
2.000 — ; p—
I Redispatchkosten Kraftwerke 2 Mrd. € (Schétzung) 4
1.750 —| M Entschadigung Einspeisemanagement y
(Kosten Abregelung EEG-Anlagen) y
1.500 —|| — Gesamtkosten y
1
% 1.250 :
s /
= 1.000 y
c
Q .
2 750 880,5 Mio. €
7
500 —
250 .
0 =

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Jahr

+ zzgl. Kosten fir negative Strompreise / Import und Export etc.

- Speicher als Losungsoption zulassen!

Quelle: Sterner et al — FENES Working Paper, 2016; Datenbasis: BNetzA Monitoringberichte Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 37

Netzstrukturen der Zukunfte 1 Option: Zellularer Ansatz -

VDE-STUDIE

»

P
' , Il I \\‘
-y <
A
> PRIMAR- ¢ N
I o
>

Vernetzte

N\
/ .
Energiezellen

Weitgehende
Autarkie

Pfaffenhofen: Vorbild

DER ZELLULARE ANSATZ

Ziel: Ausgleich von Erzeugung und Last auf der niedrigsten moglichen Ebene

- Problem bei der Wurzel packen - Speicher als eine Option zulassen!

Quelle: VDE, 2015 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 38



Umfrage: ,Welches sind aus lhrer Sicht die wichtigsten MaRnahmen
fur den Erfolg der Energiewende in den kommenden 10 Jahren? FENES

Stromspeicher ausbauen fiir die bessere
Einbindung erneuerbarer Energien

Speicher ausbauen

Einsparungen und Effizienzsteigerungen
im Energiebereich fordern

Intelligente Verteilnetze zur Nutzung von
dezentral erzeugtem Strom

Mehr dezentrale Kraftwerke in
Verbrauchernéhe fordern

Planungssicherheit fiir den Ausbau von
erneuerbaren Energien weiter starken

Lastflexibilitat (Steuerung des Stromverbrauchs
bei Haushalten und Betrieben zur bestméglichen
Auslastung der Netze

Finanzielle Teilhabemdglichkeiten fir Burger
starken

MaBnahmen fiir die Energiewende

el

Friihe Offentlichkeitsbeteiligungen bei
Infrastrukturvorhaben umsetzen

Fossile flexible Gaskraftwerke bauen, um Schwan-
kungen von Wind-/Solarstrom aufzufangen

Stromtrassen fir die Verteilung von Windenergie
aus dem Norden zu den Zentren des Verbrauchs
(Stiden und Westen) ausbauen

Stromnetze ausbauen

o —

10 20 30 40 50 60 70
Angaben in %

C. Henseling, M. Evers-Wolk, B. Oertel, M. Opielka, and C. Kahlisch, “Ausbau der Stromnetze im Rahmen der
Energiewende,” Biro fiir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB), Berlin, 2016.

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 39

Inhalt
FENES

1) Klimaschutz als Uberlebensfrage

2) Potenziale erneuerbarer Energien in Bayern
3) Stromtrassen

4) Speicher fir Versorgungssicherheit

5) Kosten der Energiewende

6) Energiewende ist sinnvoll und machbar

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 40



Was sind Energiespeicher?

|

Kohlehalden |

\
s

‘ =
e

\\

.. viel mehr als Batterien!

Source: Sterner, Stadler, 2014, add. pictures Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 41

Pumpspeicher: klassische ,Kraftwerksflexibilisierer” - Stromspeicher
Probleme: Standorte & Akzeptanz, Wirtschaftlichkeit

IHR WINDPARK
KANN MEHR ALS
SIE DENKEN ...

Integriertes, innovatives PSW: z. B. 4 suomnete o ‘ - t

st

www.naturstromspeicher.de

Windkrafttirme und
Fundamente als Oberbecken

Unteres Reservoir ~ Turbine (16 MW) /
Pumpe

Quelle: Schluchseewerke, 2010 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 42



Batteriekraftwerke fiir Netzstabilisierung & Kraftwerksflexibilitat
Speicher der Stadtwerke WEMAG & Younicos AG
- ca. 300 MW PRL in Planung / im Bau / in Betrieb

|
i

Younicos WEMAG

Let the fossils rest in peace.

Quelle: Younicos AG, 2014 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 43

Haus-Batteriespeicher > Netzdienlicher
Einsatz notwendig FENES

35.000

Insgesamt installierte PV-Speicher
W Anzahl geférdeter PV-Speicher

300004 g Anzahl registrierter PV-Speicher

25.000 4

Boom im Gange...

20.000

15.000 -

10.000

Anzahl installierter PV-Speicher

5.000

Mai Jul Sep Nov|Jan Mrz Mai Jul Sep Nov|[Jan Mrz Mai Jul Sep Nov|Jan
2013 2014 2015 2016

40—
~— Bestand der PV-Anlagen
1800 354 ohne EEG-Vergiitung
1600 H 30 1 Bandbreite der
1400 Pre I Se fa.l I e n Speicherleistung
£ 1200 \gg =7
= o H
S oo . =1 ..speziell, wenn
$ 800 =B P
£ s EEG auslauft
N 104
400
200 Min. 1
0+ . - . - s . . . : 0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034
Jahr Jahr

Source: Sonnenbatterie & Tesla, 2015 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 44



E-mobilitat kommt - nur eine Frage der Zeit
Tesla Vorstellung Modell 3 - Start: Klimawandel! FENES

Leistung in GW

40

20

I T T 1
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Jahr

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 45

Virtuelle Kraftwerke mit Speicher
Dezentrale Lésung fir ein zentrales Problem FENES

Strombank, Mainz Sonnen Community, Wildpoldsried
Nordgroon, Virt. Kraftwerk, Holstein

/a\ Energy
Data) cloud

Stromnetz

SK Verbundenergie, Regensburg

& 7=\
Input vom D Automatische o)
Gewerbe
mit BHKW Betreiber Q Dateniibertragung (( '\ )
W7/ \N V7- -\
& Bf @ & BHIW!
BHKW
[\ [N
Prosumer Prosumer
mit PV mit BHKW Wartung Status der Anlage
& sl WV ErSis G Warmebedarf Produktionswerte

Min/Max Gasspeicherstande

kW-Leistung

Min/Max
Produktionszeiten

e

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 46

Futterungsdaten

Caterva, N-Ergie, Nlrnberg




Warmespeicher iiber Power-to-Heat und KWK
als kostengiinstige Flexibilitit (Strom > Wirme) FENES

Flexibilisierung der KWK - ,

- Betrieb Fernwarmenetz liber FF =~ b
Speicher ohne HKW
an Sommerwochenenden 1

Flexibilisierung Stromnachfrage

- Einsatz von 2 x 25 MW PtH
Elektro-Heizkesseln

- Direkte Anbindung Generator
- keine Netzdurchleitungsgeb.

- Neg. SRL und MR uber Pooling

Invest
- 17 Mio. €, 3 - 4 Mio. € gefordert

Zeitliche und raumliche Begrenzung:
Saisonale Verfligbarkeit / Warmesenken

Quelle: N-Ergie 2015 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 47

Power-to-Heat - Heizstab vs. Warmepumpe
FENES

Heizung

L

Kondensator

Drosselzg \A‘

Verdampfer

1

Umweltwéarme

Verdichter

Heizstab + Pufferspeicher Warmepumpe

- Sehr einfache Technologie - Hochste Effizienz
- Leicht nachrustbar - Maxim. CO,-Einsparungen

- Kostengunstig O mit EE-Strom

- Flexibel, stufenlos - :
- Hoherer Preis

- Bautechnischer Aufwand
- Fixe Betriebszustande

- max. 100 % Wirkungsgrad

Quelle: Sterner, Stadler, 2014 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 48



Gasspeicher sind ausreichend vorhanden
Die Infrastruktur zum Energietransport ebenfalls

Transportkapazitat:
438.000 km Gasleitungen vorhanden!

: - e R A
Speicherkapazitat: \[ﬁ) ;
ca. Gasspeicher T‘@ N
= 337 Mrd. kWh Batterien p. .
= ca. 70 Mrd. (42 Mio. Kfz (Theorie) | &
) . B
Hauspatterlespelcher Pumpspeicher I . :
(vereinfacht) P 5 X

= ca. 5000 x alle deutschen Pumpspeicher "\

Eschantoldon

L
NURNBERG

O STUTTGART

o 2T

Yo
~
Ve

MUNCHEN/

66 GW Gaskraftwerke
> Versorgung sichern

H,: 2 % moglich, perspekt. 10 %, verbrauchsabh. begrenzt
Methan: 100 % bereits heute unbegrenzt moglich Porenspeicher

. in Betrieb mit max. Arbeitsgas- "
S kapazitét nach Endausbau [Mio. m3(V)] . in Betrieb

O in Planung oder Bau mit voraussichtlicher
Y max. Arbeitsgaskapazitét [Mio. m3(Vy)] O in Planung oder Bau

Quelle: FENES, Energy Brainpool, 2015 VIO L owsen iy o, SR

Erdgas Rohdl, Mineraldlprodukte, Fliissiggas

@ in Betrieb
Anzahl der Einzelspeicher

Wie speichert die Natur Energie uber lange Zeitraume?

H.0 i TO2 © IWES, 2010

FENES

Chem. Energie
(fossil, bio)

Effizienz: ca. 1%

CO, mp

Energiespeicherung
I

Kernprozess: 1) Spalten von Wasser 12 Hy0 2% 24 (H) +6 O,
2) H, reagiert mit CO, 6 CO,+ 24 (H) — CgH1506 + 6 H,0

Quelle: Sterner, 2009 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 50



Power-to-Gas Das Original
Energiespeicherung durch Kopplung von Strom- und Gasnetz [##N/=
- Technische Nachbildung der Photosynthese

STROM- Konzept ,Power-to-Gas"* GAS-
NETZ _ NETZ

- fir Warme
- flr den Verkehr

Wind- und Solar-

Gaskraftwerk,

BHKW
Kraftstoffe
L Andere (z.B. e-gas)
Erneuerbare STROMERZEUGUNG
—Z .
STROMSPEICHERUNG
mol o, T g
: g\_tmosphéfibf | Elektrolyse, 2 i
- Biomasse, Abfa i CH. |
- (Industrie) ! iz il Methan- N Windgas

| CO; isierung | Solargas
m CO,-Tank -
H,0

Quelle: Sterner, 2009
Specht et al, 2010
Sterner, M. (2009): Bioenergy and renewable power methane in integrated 100% renewable energy systems. Limiting global
warming by transforming energy systems. Kassel University, Dissertation.
http://www.upress.uni-kassel.de/publi/abstract.php?978-3-89958-798-2

Power-to-Gas Anlage

Bei hohen EE-Anteilen groRe Uberschiisse trotz Netzausbau

- PtG + Gaskraft notwendig FENES
Residuallast nach allen Verbrauchern und Lastmanagement und PSW (Meteo-Jahr 2007)
60 T T T T T T T T T T
Defizite: 62 TWh
“or Uberschiisse: - 111 TWh 7
Py T i | |
: e .
S
E \
=
[ o .
3 Kapazitdt und Leistung
(%] .
8 \ Pumpspeicher heute
oo 42 Mio. E-KFZ 7
. Pumpspeicher (Theorie)
" Norwegen (Theorie) 7]
-10078225:2:‘%525.?:1::/\}&?'9 e Kapazitdt und Leistung © Fraunhofer IWES 2010 1
ini id :-59.8 G i
mg:]na:(lz':;{?sliduuaa””fstt 554?18GV\\IIV Gasspelcher heUte [ Defizite (Last > EE-Einspeisung)
[ [ [ [ [ [ [ [ Il Uberschiisse (EE-Einspeisung > Last)
5 2.?an Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep dct Nbv Déc
Monat

- Gasspeicher konnen am Kostenguinstigsten saisonal Energie verschieben




Gasspeicher halten die Energie viel langer als alle anderen
- Vorteil flr Langzeitspeicher FENES

100%

80%

60%

40%

PSW (0,10 %/d)
—Druckluftspeicher (0,75 %/d)
20% || —Warmespeicher (0,80 %/d)
—Power-to-Gas (0,003 %/d)
—Batteriespeicher (0,15 %/d)

Selbstenladung in %

0%

1 10 100 1000 10000
Verweilldauer der gespeicherten Energie im Speicher in h

Vergleich der Speicherkosten (fiir 1 kWh nach Zyklendauer):
Pumpspeicher in Konkurrenz zu Batteriespeichern FENES
Power-to-Gas gilinstigster Langzeitspeicher

\ Kurzzeitspeicher Langzeitspeicher
1,00 + Speicherkapazitat teuer Speicherkapazitat glinstig
Speicherleistung giinstig Speicherleistung teuer

Pumpspeicher

Lithium-lonen Batterien
0,80 -

B Windgas mit Kavernenspeicher

0,60 A

0,40 1

0,20 4

Stromverlagerungskosten durch die Speicher in €/kWh

0,1 1 10 L] Tag 100 I.,] Woche L1000 l
Zyklendauer in Stunden 1 Monat 1 Jahr




Effizienzspriinge und Kostensenkungen zu erwarten
Technologische Innovationen + Marktentwicklung sind Treiber FENES
- Notig: Anschubfinanzierung, damit sich ein Markt etablieren kann

Kosten Windgas-Methan
B Kosten Windgas-Wasserstoff

4000 4 80

)
x
2
‘g 3000 60
5 z
= <
Z 2000 40 3
W o
£ g
% =
S 1000 20
;5
&
0 i 0
0,1 1 10 100
Installierte Windgas-Leistung in GW
Quelle: Sterner et al, 2015 - Windgas 2.0 Studie fur Greenpeace Energy Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 55
Herausforderung Mobilitét: Kraftstoffe wie Gas aus Wind + Solar
Ergénzung zu Elektromobilitat und Biokraftstoffe FENES
<« Anlage im Windpark 4—— Einzelanlage *»

Windgas ? i
. Solarpark ‘ 3 S = BN
Dachanlage § § § @
‘—" — i i i ;
Solargas @‘ | s | ;
Bi - GroB’rer Vortell von Wlndkroﬂsfoff
(,:/?32)5 I @‘ komblmerre Energle und Londwmschof’r
Bioethanol -
riben) 3
Biodiesel | iy
Fopy | S
0 50 100 150 200 250 300 350

Kraftstoffertrag pro Hektar in t Benzin dq./ ha a

Quelle: IWES 2011, FNR 2011, DESTATIS 2011 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 56



Uber 30 Power-to-Gas Anlagen zeigen: es funktioniert!
Audi, Thiga, E-On, RWE, Viessmann, Linde, Siemens, ... FENES

Quelle: DVGW, 2013, Bildquellen: Audi AG, E-ON AG, Viessmann Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 57

Power-to-Gas Anlagen
FENES

Audi Anlage in Niedersachsen E-On Anlage in Brandenburg

|
i
Y I

Elektrolyse Methanisierung (MAN)

Quelle: E-On, Audi, Viessmann, 2012-14 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 58



Power-to-Gas:

Pfaffenhofen hat die

Bindeglied zwischen besten Voraussetzungen, FENES
alter und neuer Welt ein Gesamtkonzept
umzusetzen
Fossile Infrastruktur De-karbonisierung
N ot
Strom  Wéarme  Mobilitét  Industrie o y d' .
% Erhalt unserer Investitionen ermeidung von neuem
»’ ‘g‘ \\\, Fﬂ und Verwendung von
handenem CO,
C VOor
@ '»(‘!("(
Strom | <:| Energiewende
o e
l l l Power-to-Gas “
Strom  Wéarme  Mobilitat  Industrie
* _Nutzung von
» ‘g' ﬁ\\) Pm Uberschussstrom
Inhalt
FENES
1)
2)
3)
4)

5) Kosten der Energiewende

6)




Mythos: ,Okostrom ist teuer
Wind und Solar am Giinstigsten FENES
- auch global Schalter umgelegt

30

Nicht enthalten: Speicherkosten Externe Kosten (Entsorgung, CO,)
25

20

15

10

0 . . . . . .

Wind PV Biogas (EEG) Geothermie Gas & Dampf Steinkohle Kernkraft
(EEG)

Gestehungskosten fiir neue Kraftwerke in cent / kWh 2013
Einspeisevergilitung England neues AKW: 11,5 ct / kWh fiir 35 Jahre, inflationsbereinigt

Quelle: Agora 2013, mit Daten vom Energiewirtschaftlichen Institut zu Kéln EWI 2011 - 2013,  Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 61

Mythos: ,,Okostrom ist teuer*

. : e FENES
Industriestrompreis heute so gunstig wie vor 10 Jahren

130

Strom Base next Year

Strom Peak next Year . H H H N
Strom OffPeak next Year demummsstuecn e ey gt $ e B sttt g _—
Strom Spot Base i : i 3

120

T [N SR OIS [ T — PO S, | ; HARRR: 7z

100 e R ] . (S S S

Minderung des
Strompreises
an der Leipziger
Stromboérse

\/' Einsparung

Jahrl. 11 Mrd. €

Strompreis in € MWh

T T T T T T T i i T T T i T
0 3\ YL > QQA ) o 51 o © Q A > % A

\0\390 \0\390 10\390 30\100@\0\} QAQ\TLQQ 60\11«@ 60\.790 1@119“ 10\,)90 %0\3,0'\ 90\3«0\ QQ\ﬂp\ 00\39\ \0\719\
3 oV oV [\a [\e} 2 b [\ck [\S3 & ol o [\ O O AN

Tatsache: Energieintensive Industrie profitiert von EEG, zahlt aber kaum dafur
- Quersubvent. Haushalte, GHD, ,normale Ind.” > energ.intens. Industrie

Quelle: Stadtwerke Rosenheim 2014, Basis: EEX Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 62



1970er: Energiekrise = Strategische fossile Reserven .
20xx: Energiewende > Strategische erneuerbare Reserven FENES

Reserven = Speicher = Versorgungssicherheit

< Legend ‘
"1 UGS_Europe
"= Type_of_Storage
® Gas Field
® Oil Field
®  Aquifer

apodw| 9|1sso4

4 Salt Cavern

A Abandoned mine

= Rock Cavern

FENES

Deutschland importiert tir
100 Milliarden €

Primdrenergie jedes Jahr,

v. a. Kohle, Ol und Gas.
In 10 Jahren ,verbrennen” wir 1000 Mrd. €
—> Investition in erneuerbare Energien &

Infrastruktur (Netze + Speicher)
ist eine attraktive Kapitalanlage

Quelle: Gerhardt et al., 2013 (www.herkulesprojekt.de)



Energiewende lohnt sich — Rendite 4 — 7 % bis 2050

Kosten aller Sektoren inkl. Speicher enthalten S
1401 m Ersparnisse aus vermiedenen Importen fossiler Energie
Photovoltaik
120 Wind Onshore
W Wind Offshore
56 1 Andere erneuerbare Energien
1  mInfrastrukturkosten / Stromnetzausbau und Smart Grid
Elektromobilitat

80 - Windgas (Power-to-Gas), Power-to-X und andere Speicher
W B Warmepumpen
T 60 -
°
i)
3 40+
=
o]
£ 20 | ‘
g |

04 | I I |
-20 A N ] ] lllllllllllllllllllll!
B | i e snEBEEER
1| | =Rl mm=—
40 - ii gpamnE==
-60 T T T T T T T T T
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Jahr
Quelle: Studie Geschéftsmodell Energiewende — Norman Gerhardt et al., 2013 (www.herkulesprojekt.de) Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 65

Chance ,regionale Energiewende”

Regionale Wertschépfung durch regionale Versorgung FENES

Wertschopfung durch
eigene Stromerzeugung g

4

Stadtische Werke
JAktlengesells&hah A Stadtwerke

E
N € Witzenhausen

(»?‘ Stadtwerke
. <2 Bad Sooden-Allendorf

b -
\) Stadtwerke % Eschwege
g CMbH =~

Geld bleibt in der Region und sichert
Umsatz & Arbeitsplatze

- Partizipation schafft Akzeptanz
und Wohlstand
—> Regionale Partner entscheidend!

Quelle: StadtwerkeUnion Nordhessen, 2011 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 66



Durch andere EE-Verteilung, Regionalmarkte, Redispatch, EinsMa
flex. KWK und zusdtzliche Lasten (PtH und PtG im Norden) lassen [ZEN|ES
sich langfristig (2035) deutlich Stromtrassen einsparen

Info: Im NEP 2014 sind 15 HGU-Leitungen vorgesehen
14

MG Marktgleichgewicht

FB FirstBest

EM Einspeisemanagement
EE Erneuerbare Energien

RD Redispatch

All Alle Parameter zusammen

FB

1
0
MG FB FB
EM&RD EE&EM&RD EE EE&EM Al

Quelle: Prognos, FAU, ECN 2016 - Dezentralitdt und zellulare Optimierung - Auswirkungen auf den Netzausbaubedarf

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 67

Regionalszenario am Kostengiinstigsten & EE-Férderung minimal
Preisbestandteile fir Endkunden in ausgewdhlten Szenarien aus FENES
Erzeugung und Ubertragungsnetz in Euro/MWh

66,0 65,7

63,3 63,4
62,9 625 613 830 o4 [ 500

26,8

6,2

MG MG MG MG FB FB FB
EE EM&RD  EE&EM&RD Al EE EE&EM
® EE-Foérderung ® Netzentgelt = Marktpreis
MG Marktgleichgewicht FB FirstBest EM Einspeisemanagement
EE Emeuerbare Energien RD Redispatch All Alle Parameter zusammen

Quelle: Prognos, FAU, ECN 2016 - Dezentralitat und zellulare Optimierung - Auswirkungen auf den Netzausbaubedarf

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 68



Regionale Umsetzung zentraler Schliissel fiir den Erfolg!

FENES

Quelle: Nordgroén GmbH, 2016 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 69

Inhalt
FENES

1) Klimaschutz als Uberlebensfrage

2) Potenziale erneuerbarer Energien in Bayern
3) Stromtrassen

4) Speicher fiir Versorgungssicherheit

5) Kosten der Energiewende

6) Energiewende ist sinnvoll und machbar

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 70



Vom Ende her denken + Wege 6ffnen

B Energiewende ist notwendig

Klimaschutz ist Uberlebensfrage fur die Menschheit

Regionale Umsetzung und Beteiligung schafft Akzeptanz
B Energiewende ist technisch méglich und wirtschaftlich sinnvoll

Wind + Solar ginstigste Quellen, Ausgleich u. a. durch Netze & Speicher

Warme- und Verkehrswende angehen — Energieeffizienz umsetzen

Speicherproblem ist gelést — Umsetzung nur eine Frage der politischen Gestaltung
B Chancen fir Kommunen

Regionale Wertschopfung schafft Arbeit und Wohlstand

Nutzung heimischer Ressourcen sichert Zukunft kommender Generationen
B Politische Rahmenbedingungen sind zu setzen

Klimapolitik:  CO, addquat bepreisen

Energiepolitik: Heimische Nutzung erneuerbarer Energien erméglichen,
nicht blockieren, regionale Energiemérkte zulassen

FENES

Energiewende
geht nicht ohne

Bewusstseinswende

Quelle: Sterner, Stadler, 2014



Pack ma‘s a! Wir schaffen das, wenn wir wollen! .

»ES erscheint immer unmaoglich,
bis man es gemacht hat.”

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 73

Kontakt
FENES

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner
Forschungsstelle Energienetze und Energiespeicher (FENES) &
Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg

+ 49 - (0) 941 - 943 9888 e
Energiespeicher

michael.sterner a oth-regensburg.de

www.othr.de/michael.sterner

www.power-to-gas.de

@ Springer Vieweg

Vielen Dank
FENE FORSCHUNGSSTELLE FUR

ENERGIENETZE UND ENERGIESPEICHER

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 74



