Die Energiewende im Einfluss der Politik:
Wo stehen wir in Bayern? Wie schaffen wir die Wende?

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner et al.

Forschungsstelle Energienetze und Energiespeicher FENES, OTH Regensburg
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Zeit zu handeln...
FENES

Quelle: Mester, 2015 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 3

Flochtlingskrise hat ihre Wurzeln auch in der Energieversorgung
US Irak-Kriege um Ol, Katar Gas + Ol Geld fur IS-Waffen > Destabilisierung FENES

Klimawandel = schwindender Lebensraum = neue Vélkerwanderungen
Verhindern: CO,-Emissionen drastisch senken + heimischer Ressourcen nutzen

Konfliktkonstellationen in ausgewdhiten Brennpunkten

x Kiimabedingte Degradation ﬂ% Kemabedingter Huckgang .
von Sifiwassereszourcen N\ der Nahrungsmittelproduktion
Tyt Zibiibeivan " Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung
Sturm- und Flutkatastrophen Migration Globale Umweltveranderungen

Quelle: Klimawandel und Sicherheit — Hauptgutachten - WBGU, 2007 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 4



,Die Wirtschaft ist & bleibt eine 100% Tochterfirma der Umwelt”
FENES

G-7: Dekarbonisierung der gréfiten Industrienafionen bis 205
Pariser Klimaabkommen:-globale Dekarbonisierung bis 2100

s o

e

Quelle: Getty Images, Autobahnkreuz Deggendorf 2013 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 5

Dekarbonisierung = Ausstieg aus fossiler Energie

Energiebedingte Emissionen zw. 1750 und 2010 FENES
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Quelle: National Oceanic and Atmospheric Administration Washington D. C., 2013 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 6



Natirlicher vs. menschengemachter Klimawandel

FENES
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Energie

FENES

Strom

+ Warme
+ Mobilitats

1. Schritt: Energieeffizienz = Energie sparen & besser nutzen
MaBnahmen fir Strom, , Verkehr FENES
Stand-By Verluste Sanierungstiefe & Effizientere Antriebe
reduzieren Sanierungsrate steigern Alternative Kraftstoffe

Neue Effizienz-
standards

Neue Leucht-
technologien

Gebdudestandards
weiterentwickeln

Rechtliche Richtlinien zur
Effizienz fortschreiben




Erneuerbarer Strom wird zur Primdrenergie fiir alle Sektoren

2013 2050
(Kiimoziele der Bundesregiening)
Strom
\Virdgas
Wamepumpen
Powar-to-Heal
Kroft- Warme Kopplung
Warme
Windgos
Eleltromobifitat
Yauor-lo‘l quid
Verkehr ‘
Windgos
Pawar-to-Liguid
- FE
Chemie .
Quelle: Sterner, Stadler, 2014 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 11

Vom Ende her denken + Wege 6ffnen

® Klimaschutz Uberlebensfrage = Energiewende notwendig

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 12



Stromwende: Bayerns grofie Aufgabe: Atomlicke schlieffen  [SENTES

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

2. Strom Uber Stromtrassen importieren

3. Gespeicherte Energie importieren
und verstromen

Bewertung: technisch, wirtschaftlich, dkologisch, gesellschaftlich

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 14



Technisches Potential
Wasserkraft FENES
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Technisches Potenzial
Photovoltaik
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Leistung in Deutschland (2010)

o T STV S PV
SAciuermmaeaeany) T

https://www.energieatlas.bayern.de/thema sonne/photovoltaik/daten.html

I L
T e



Solarpotenziale auf éffentlichen Liegenschaften
Einfache Integration in das Stromsystem in Kommunen

Archiv
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
Methodik - Anlagenplatzierung und Flachenauswahl FENES

B Platzierung der Windenergieanlagen (WEA):
1. Platzierung bei besten Windbedingungen

2. !_éschung aller Freiflachen Pixel mit der bestes
innerhalb des vorgegebenen Windbedingunger.-
Abstands (4 x Rotordurchmesser) N

3. Platzierung der ndachsten WEA
am Standort mit den
besten Windbedingungen

4. Platzierung der WEA endet,
wenn verfligbaren Flachen besetzt sind

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

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



Technisches Potential von Wind an Land in Dtl.
Nutzbare Fliche in km? je Bundesland FENES
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Quelle: IWES, 2011 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 19

Technisches Potential
Windkraft FENES

Dhne Restnktion Anlagen tir gute Standorte
[ | PO‘I’en‘hol 4 .l GW, 80 TWh Wald ohne hehutzgebiste Anlsgen fur guts Standante
bei 1000 m Abstand (ca. 5 H) @ smssebien aroen o aute standoree

Dhne Restinktion Schwadhwindanlaog:

Wald ohne Schutzgebiete Schwachwindanlage

Ende
2015
5%

schutzaebiete Schwachwindaniaoe

Energiekonzept
2021
2%

Ungenutztes
Potential
93%

Quelle: https://www.wind-energie.de/verband/landes-und-regionalverbaende/bayern, 2016 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 20



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 Héhe gute Ertrége
B Mythen: Energie kommt nicht B Mythen: Landschaftsverschandelung,
zurick, PV strahlt und brennt Bienen, Stromversickerung, Wald,

Ertrag Ghana: Investitionsruinen

20 % mehr als in Bayern

Quelle: Fraunhofer IWES fiir BSW, 2011 / Sterner, Stadler, 2014 / BVV Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 21

Flachenverbrauch fir den Ersatz aller 4 bay. AKW

42,9 TWh (2013) FENES

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

W Biogas: ca. 30 % der Landesfléche

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

B Bedarf: 2,15 Mio. ha

B Photovoltaik: ca. 1,8 % der Landesfléche

W Ertrag: 3 ha / MW
1000 VLS und 333 MWh / ha
(PV-Freiflache 15 % Wirkungsgrad)

B Bedarf: 0,13 Mio. ha

B Windenergie: ca. 1,1 % der Landesfldche

W Ertrag: 3,44 ha / MW o S SNy )
1950 VLS + 567 MWh / ha (Windparks) o )‘ G =

B Bedarf: 0,076 Mio. ha

Flachenbedarf exemplarisch,
Nicht mafBstabsgetreu

Quelle: Sterner, eigene Berechnungen auf Basis der Potenziale, 2014 & DBFZ, 2008, Fraunhofer IWES, 2011 - 14 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 22



Anteil an der Stromerzeugung

in Bayern

Wir hatten gentgend heimische Ressourcen in Bayern

Erneuerbarer Anteil an der Stromversorauna FENES
200% -
0 H Biomasse
Technisches Potenzial 128? Geothermie
in Bayern vielfach ausreichend, 1700 || ™ Wasserkroft L
for eine 100 % Stromwende 160% .\xndkmﬂ
150%
GroéfBite Herausforderung: 140%
Versorgung der Ballungszentren ~ 130%
120%
- Land versorgt die Stédte 110%
100% 100%
90% ] zonlssse . 90%
70% = Windkraft 70%
60% bV 60%
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o MW o .
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Ende 2015  Bay. Energiekonzept 2021

Ende 2015  Bay. Energiekonzept 2021Techn. Potenzial

Quelle: vorhergehende Folien

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 23

Energie- und Rohstoffquelle Wald fir die Wérmewende
Zuwachs gleich bay. Heizélverbrauch, Holzvergaser Innovat. aus Bayern [REMIES
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Flache: 2,61 Mio. Hektar
Vorrat: 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. | Heizal
bei rein energet. Nutzung
(max. 30-50% realistisch)

bay. Heizélverbrauch ca. 6 000 Mio. |

Gegenwert ca. 4 600 Mio. EUR
Holz als Energie (bei 90 EUR / 100 | Heizsl)

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

- der Wald ist Bayerns gréfiter Speicher

Quelle: Bundeswaldinventur 2+3, 2014, FNR, Carmen eV, TUM, eigene Berechnungen Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 24



Mythos: Kein Potenzial an Bioenergie mehr vorhanden
Privatwald viel ungenutzt

Grofles Potenzial in Wald-Wild-Gleichgewicht

»+Nachwachsender” Rohstoff Holz:

Natirlich > Naturverjingung
fast kostenlos bis auf Waldpflege ~— ————>

Kinstlich © Anpflanzung
Kosten: ca. 10 000 € / ha
(2000 — 7000 Pflanzen, 400 m Zaun)

Vorteile eines Gleichgewichis von Wild & Wald: \

—  Mehr Ertrag, mehr Energie (kirzere Umtriebszeiten)
—  Mehr kostenloser Klimaschutz (CO,-Bindung)

—  Robustere Waélder gegen Klimawandel

—  Mebhr kostenloser Hochwasserschutz

—  Mehr Biodiversitat, Mehr Humus- und Néhrstoffaufbau

—  Weniger Wildunfalle (LK Passau: 45 %), Besserer Schutz fur Tiere

—  Geringere Personen- und Sachschaden

Quellen: LWF Wissen 49, 2007, Hothorn et al., 2012 (LMU), StMELF, 2009-12, Carmen e. V., 2013 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 25

Bay. Energiekonzept 2015 = weitgehend wie 201 1: wenig ambitioniert
Defakto Wachstum erneuerbarer Energien auf +0,12 % p.a. reduzieren FENES

- Jeder Beitrag ist wichtig fir das Gelingen der Energiewende

- Demotivation junger Menschen vermeiden Trend der letzten Jahre
ca. +1%p.a.

Prozost
R . . .
w .| Ziel StMWi fuor 2025
————————— ——— 0
3 wy M i— = = = = = + 0,12 % p. a.
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F |
1 11 1) -
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© m o om o W W W WOV W W DN OB B BB
*wrihfige Wt § inpog S
Anteil der erneverbaren Energien am Endenergieverbrauch Gesc]mfe Energiewende: Sh’om, W(’jrme, Verkehr

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 26



FérdermafBinahmen 10.000-H&user-Programm (StmWi)

" Voraussetzung: KfW 55 T
= Laufzeit: bis 2018 ngmmme" -
(ohne Gewihr) EnergieSystemHaus

TechnikBonus
1.000 €-9.000 €

EnergieBonusBayern 1.000 € - 18.000 €

m Teil EnergieeffizienzBonus

Energieeffizienz-Niveau - angestrebter Heizwiarmebedarf EnergieeffizienzBonus
3 - Liter-Haus: Heizwarmebedari < 30 kWh/m*a 4,500 €
1,5 - Liter-Haus: Heizwarmebedarf < 15 KkWh/m?a 8.000 €

Quelle: Wirtschaftsministerium Bayern, 2015 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 27

Vom Ende her denken + Wege 6ffnen

B Klimaschutz Uberlebensfrage >Energiewende notwendig

B Bayern hat das Potenzial, sich ausreichend zu versorgen

W Politik: eher ,Hobbysicherung” statt ,Existenzsicherung”

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 28



Gesamtbild: Wir brauchen Netze und Speicher

FENES
Erzeugung 1
|
. zentral
Verteilung \ T S evst a
Speicherun N '
P 9 ' dezentral
% S NN
Verbrauch i |
Haushalte Gewerbe Handel Industrie
Dienstleistung
Quelle: Sterner, Stadler, 2014 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 29

Wer ist langfristig der flexibelste Partner fur Wind + Solar?

FENES

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

AKW unter
einem gewissen Bereich:
Abschaltung

Wind + Solar

Gas-KW Steinkohle-KW
Atom-KW und
0 auf 100 %: 30 min 25 auf 100 %: 60 min tom-KW und Fue Braunko
“sehr schnell” “auf Abruf” ,

entworfal fur Grundlast

0 auf 100: 1 Tag!

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 30



Fehlende Stromtrassen > Netzengpasse 2> Handel beschrankt

5 A%
Ve
.

e PR
T ] T'lr £
- Sy

Ballungs-
zentrum

W

Nt ME R == | -

FENES

=\ - = Netzausbau mit Atomausstieg verbunden
. Verzbgerte Planungen - teure Gaskraftwerke

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

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

Moglichkeiten fiir mehr Akzeptanz:

Beteiligung + Information
Braunkohletrasse - Kohleausstieg
Kombination mit vorhand. Infrastruktur
Erdverkabelung

Quelle: Ahmels, 2011, NEP 2014, Stand 11/14, eigene Ergénzungen

Kombination mit Bahntrassen

Bahnstrecke bei Lauf / Niirnberg
2x 15 kV Bahnstrom (links, rechts unten)
und 2x 110 kV Stromtrasse (oben rechts)

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 31

Schlankere Masten

FENES

Vollwandmasten
in den USA
(Stahl, Beton)

Quelle: Werner, 2013

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 32



Paradigma ,Netzausbau giinstigste Option“ noch giiltig?

FENES

Verkabelung
1. Technisch schwierig

2. Gesellsch. besser akzeptiert?
3. Mehrkosten:

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

- Speicher als Losungsoption zulassen!

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 33

Gegeniiberstellung des geplanten Netzausbaus

und der bis dato umgesetzten Trassenkilometer FENES
5.000 =
® Ist-Zustand EF 2014
s Soll-Zustand » NEP 2015
4,000
: » NEP 2014
< Dena Il (2010) NEP2013 » Dena I (2010)
$ 3.000- °
% » BBPIG (2013)
& « NEP 2012
2
S 2,000
B <
) EnLAG (2009)
=z
1.000
Dena | (2005)
' __*_,40/’
0 e
| | | | | | | | |
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Jahr

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 34



Kosten fiir Redispatch nehmen exponentiell zu
(Kraftwerke, Abregelung EEG) FENES

2.000 — X —P
M Redispatchkosten Kraftwerke 2 Mrd. € (Schatzung) £
1.750 —| M Entschddigung Einspeisemanagement I}
(Kosten Abregelung EEG-Anlagen) p.
1.500 | — Gesamtkosten 4
’
‘é’ 1.250 — 7a
b= &
£ 1.000 - '
i 880,5 Mio. € — 4
g 750 — A 10.
=
500 —
250 —
0
2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016
Jahr
+ zzgl. Kosten fiir 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. 35

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

Stromspeicher susbaven fir die bessere
Einbindung érnewerbarer Energien

Speicher ausbauen

Emnsparungen und EMizienzstegernungen
im Energiebereich fardern

Intelligente Vertelinetze zur Nutzung von
dezentral erzeugtem Strom

Mehr dezentrale Kraftwerke in
Verbraucherndhe fdedern

Planungssicherheit fiar den Ausbau von
erneuerbaren Energien weiter starken

Lastfiexbilitat (Steverung des Stramverbrauchs
bet Haushatten und Batrieben zur bestméglichen
Austastung der Netze

Finanzielle Teshabemaglichkeiten fur Barger
starken

Malinahmen fiir die Energiewende

el

Frishe Offentlichkentsbateiligungen bel
Infrastrusturvorhaben unsetzen

Fossile flaxible Gaskraftwerke bauen, um Schwan-
kungen voa Wind /Solarcstrom aufrufangen

Stromtrassen fur die Vertelbung von Windonergle
aus dem Norden 2u den Zentren des Verbrauchs
(Sliden und Westen] ausbauven

Stromnetze ausbauen

=
~
—4
-
—}

|
10 0 30 40 50 60 70

Angaben in %

L1

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

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 36



Vom Ende her denken + Wege 6ffnen

B Wind + Solar brauchen Ausgleich — Netze nur eine Option
B Gesell. Akzeptanz sichern durch Beteiligung und vorbildliches Verhalten

Was sind Energiespeicher?

Kohlehalden |

... viel mehr als Batterien!

speicher

Source: Sterner, Stadler, 2014, add. pictures



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

_—

IHR WIND
KANN MEHR ALS
SIE DENKEN ...

/
A | '
& Stromnetz 200m ! I i

Windkrafttiirme und
Fundamente als Oberbecken

Unteres Reservolr  Turbine (16 MW}/
Pumpe

Quelle: Schluchseewerke, 2010 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 39

Kommunale Strom- und Warmeversorgung Uber Wind-KWK
,Naturspeicher” = Pump- und Warmespeicher — lguft allein mit Wind FENES

Quelle: www.naturspeicher.de, 2016 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 40



Kommunale Strom- und Wéarmeversorgung Uber Wind-KWK
,Naturspeicher” = Pump— und Warmespeicher — lGuft allein mit Wind FENES
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Quelle: www.naturspeicher.de, 2016

Kommunale Strom- und Wéarmeversorgung Uber Wind-KWK
,Naturspeicher” = Pump- und Warmespeicher — lguft allein mit Wind FENES

Quelle: www.naturspeicher.de, 2016



Naturwérmespeicher — besser als Luft-WP (Lérm) und Erd-WP (Kosten)
Innovation aus der Oberpfalz

»  Okologische und effiziente
Warmequelle fiir Solewdarmepumpen

* Kleines offenes Gewasser als
Warmequelle (mit Flusterltfter zum
schmelzen des Eises)

* Geschlossenes genehmigungsfreies
System

e Attraktives Gestaltungselement in
der AuRenanlage

‘ﬂ’ v ‘IM.MY‘
.ué;.-ﬁﬁﬁ_!{!gﬁ_. =
- . -_-__7- s

Quelle: www.naturspeicher.de, 2016 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 43

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

Younicos MAG

Let the fossils rest In peace.

Quelle: Younicos AG, 2014 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 44



Haus-Batteriespeicher > Netzdienlicher
Einsatz notwendig

FENES
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ks st initalbecte PU-Spechee
B Arenbl geftedetn: PY-Spekhnr /{
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Source: Sonnenbatterie & Tesla, 2015 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 45

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

Leistung in G\W

20—

i T T T T T l
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahe

Quelle: Sterner et al, Stromspeicher fir die Energiewende fiir Agora, 2014 - Bild: Tesla Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 46




Virtuelle Kraftwerke mit Speicher
Dezentrale Lésung fur ein zentrales Problem FENES

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

I J{ ol SK Verbundenergie, Regensburg
4 > v_ [z=0
& : ~ 43 l ‘ s input vom Q ! ! Automatischo « ~ ))
Fp I i it BHKW Habreiber Datendbertragung )
f o' 17 < BHIW
: — BHKW
Prosumer . [ Prosummet
mit PV mit BHKW Wartung Status der Anlage

5 Quse MWV Graeige AG Warmebadarf Produktionawerte
Min/Max Gasspeicherstande

kW-Leistung Futterungsdaten
Min/Max
Produktionszedean

Caterva, N-Ergie, Nlrnberg

Quelle: Strombank - SKVE, 2014-16 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 47

Warmespeicher iiber Power-to-Heat und KWK
als kostengiinstige Flexibilitiat (Strom = Wirme) FENES

Flexibilisierung der KWK

- Betrieb Fernwdarmenetz lber
Speicher ohne HKW
an Sommerwochenenden

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. 48



Power-to-Heat - Heizstab vs. Warmepumpe
FENES

Helzung

&,

Kondensator

Drosselzg \QD Verdichter

Y

Umweltwarme

Heizstab + Pufferspeicher Warmepumpe

Sehr einfache Technologie
Leicht nachristbar
Kostengunstig

Flexibel, stufenlos

- Hochste Effizienz
- Maxim. CO,-Einsparungen
mit EE-Strom

max. 100 % Wirkungsgrad - Bautechnischer Aufwand

- Fixe Betriebszustande

0 - Hoherer Preis

Quelle: Sterner, Stadler, 2014

Gasspeicher sind ausreichend vorhanden
Die Infrastruktur zum Energietransport ebenfalls

Transportkapazitat:
438.000 km Gasleitungen vorhanden!

Speicherkapazitat: ,
ca. Gasspeicher <-_
= 337 Mrd. kWh . W a0 %s
Batterien | e o =2
= ca. 70 Mrd. (42 Mio. Kfz (Theorie) = . == gt 4
Hauspatterlespelcher Pumpspeicher R 6 /;_,,
(vereinfacht) 20N . u g X
. L 3 e L
= ca. 5000 x alle deutschen Pumpspeicher 7 « 757 -?\
R L
\ry o .- S \\
; L roveey : \\L).‘
66 GW Gaskraftwerke - x S
> Versorgung sichern s
—— ot o
’\|a . ”’",’ ‘.);’, l’
ane 5 AN ,"-"-\‘1\."
~x | e 2
H,: 2 % méglich, perspekt. 10 %, verbrauchsabh. begrenzt X = SR
Methan: 100 % bereits heute unbegrenzt moglich [ oo

Quelle: FENES, Eneray Brainpool, 2015



Wie speichert die Natur Energie iliber lange Zeitraume?

HZO l TO2 © IWES, 2010

FENES

Chem. Energie
(fossil, bio)

Effizienz: ca. 1%

CO, mp

Energiespeicherung

Kernprozess: 1) Spalten von Wasser 12 H,0 2% 24 (H) +6 0,
2) H, reagiert mit CO, 6 CO, + 24 (H) — CgH,04 + 6 H,0

Quelle: Sterner, 2009 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 51

Power-to-Gas Das Original

Energiespeicherung durch Kopplung von Strom- und Gasnetz [R3NIE
- Technische Nachbildung der Photosynthese

STROM-

Konzept ,Power-to-Gas" GAS-
/ NETZ NETZ

- fur Warme

- fur den Verkehr
Gaskraftwerk, |
BHKW < Wind- und Solar-
Kraftstoffe
(z.B. e-gas)
STROMERZEUGUNG EESRS ¥
STROMSPEICHERUNG Sesmpahes ,' ...I

5

.g:;nosphéri el Elektrolyse, & ;
- Biomasse, Abfa Hy N
- (Industrie) | i AR Methan- 4 Windgas
! Co; isierung — Solargas
m CO;-Tank -—O->
: —H,0.
--------------------------------------------------- lle: S , 2009
Power-to-Gas Anlage Quelle: Sterner.

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

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 52



Herausforderung Mobilitét: Kraftstoffe wie Gas aus Wind + Solar
Ergéinzung zu Elektromobilitat und Biokraftstoffe FENES

<« Anlage im Windpark

+————— Einzelanlage —— »

[ — -

Grofiter Vorteil von Windkraftstoff:

?332: i a kombinierte Energie- und Landwirtschaft

Windgas

Bioethanol "

aucier- | S,
riben)
Biodiesel &

(Raps)

0 50 100 150 200 250 300 350
Kraftstoffertrag pro Hektar in t Benzin 8q./ ha a
Quelle: IWES 2011, FNR 2011, DESTATIS 2011 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 53

Power-to-Gas Anlagen
FENES

Audi Anlage in Niedersachsen E-On Anlage in Brandenburg

&+
N

Elektrolyse Methanisierung (MAN)

Quelle: E-On, Audi, Viessmann, 2012-14 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 54



Power-to-Gas:
Bindeglied zwischen erneuerbarer und fossiler Welt FENES

Fossile Infrastruktur De-karbonisierung

¥
1 . o

Strom  Waéarme  Mobilitét Industrie Qi“

. . X Erhalt unserer Investitionen Vermeidung von neuem
A e = I

und Verwendung von
vorhandenem CO,

-
I\
e i

Strom Energiewende

_ Nutzung von
Uberschussstrom

l Power-to-Gas

Strom  Waéarme  Mobilitét Industrie

A e = fess

Vom Ende her denken + Wege 6ffnen

|
B Warmewende angehen! Energieeffizienz umsetzen

B Das Speicherproblem ist techn. gelést — was fehlt: geeigneter pol. Rahmen




Rohstoff Hackschnitzel + Pellets giinstiger als Erdgas + Ol

+ Brennstoff aus der Region! FENES
Preisentwicklung bei Holzhackschnitzeln (WG 35), @
Holzpellets, Heizél und Erdgas
C.A.R.M.E.N.

%0 90

80 ‘XA‘“_ 80

70 — 4 70
§ 60 1 60 —Hvolzbhackschmizvelk
= ) 5p | = Holzpelets
g — Heaizé)|
o 40 40
= Erdgas
o S — 20

20 {20

10 10

0 ciadnabigaaiiaaan b inn i ileieaaiciiisl g

2013 2014 2015 2016
Queden: Pollod und Hackschataobreso: CARMEN oV Hoad und E L hes ., MW o=t

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 57

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

O — T T T T T T 1
Wind PV Biogas (EEG) Geothermie Gas & Dampf Steinkohle Kernkraft
(EEG)

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

Quelle: Agora 2013, mit Daten von EWI zu Kéln EWI 2011 - 2013, EEG Nov. 2014 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 58



Mythos: ,,Okostrom ist teuer* FENES
Industriestrompreis heute so gunstig wie vor 10 Jahren

1307
— Som Sase vt Your
Styaws Book eewt Veu \
120 = Samn OfFusk rost e

Stom Sooi Sae . —

110+

Minderung des
Strompreises
an der Leipziger
Strombdrse

y Einsparung
Lam. 11 Mrd. €

1 ] ' I T

I
N AN N e U
= T
7 g% o 0

J I I
N 3 ]
ﬁ’:\p\ﬁ&p\ﬂ’o\p\ﬂ’@n\i&;@

1 ] L] I
fd,@p\z&@ﬂ\l&‘o‘\ o\w.‘ 0\

N\
ras® d

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

Quelle: Stadtwerke Rosenheim 2014, Basis: EEX Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 59

Vorgaben EEW&rmeG: mit erneuerbaren Energien heizen

Mégliche Varianten — ohne bauliche Ma3nahmen FENES
Luft-
Gasth Bi Erd-WP mi Nahwarme
Solarthermie | Solarthermie oot Okostrom | Pellets Pellets BHKW
Heizsystem . “ ¢
[ ® ! A4

Solaranlage

Abluftaniage

Luftungs-
anlage mit
Wiirmertck~
gewinnung

Strom

— 13 3

Quelle: Eigene Darstellung Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 60




Erdwdarmepumpe und Pellets gilinstigste Losung
Kosten - mit Forderung - Neubaugebiet 30 EFH @ 700 gm FENES

€5.000

€4.500

€4.000

€3.500

€3.000

€2.500

€2.000

€1.500

€1.000

€500

£-

Nahwadrme
strukturell
nicht
@ Wartung Heizun
rentabel d J
® Abschreibung
abzgl. Forderung
Desto hoher
Kfw-Standard, m Betriebskosten
desto besser Heizung
- (Brennstoff/Strom)
| |
. ® Grundgebiihren
Strom/Wadrme
Gastherme+ Biogas + Luft Erdwdrme Pellets Nahwdrme  Nahwdrme
Solarthermie Solarthermie Warmepumpe Warmepumpe Pellets BHKW

Quelle: Eigene Berechnung, Energiekonzept Gemeinde Salching, mit ESB ausgefiihrt, 2016

Erdwdarmepumpe giinstigste Losung

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 61

CO,-Emissionen - Neubaugebiet 30 EFH @ 700 gm FENES
2000
1800
1600
< 1400
S
4
£ 1200
c
]
-
© 1000
2
u% 800
o
O 600 Okogas Okostrom
fur Bilanz der fiir Bilanz der
400 Gasheizung Warmepumpen
entscheidend! entscheidend!
200 . .
. H ==
Gastherme+  Biogas + Luft-WP +  Luft-WP + Erdwdrme-WP  Pellets Nahwarme  Nahwarme
Solarthermie Solarthermie Strom-Mix  Okostrom + Okostrom Pellets BHKW
Quelle: Eigene Berechnung, Energiekonzept Gemeinde Salching, mit ESB ausgefiihrt, 2016 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 62



Okonomie und Okologie vereint

Wo kann ich mit 1 € maximalen Klimaschutz erreichen?

FENES

6000
=
© .
& 5000 ® Nahwdarme BHKW
%)
>
(3]
T
o 4000
B-
< Nahwarme
~ Pellets
W 3000
c
= Ll P Biogas +
c .
o (Okostromy - Gastherme + | uft-WP
- olarthermie )
2 2000 ° Solarthermie
([ J
N ° Pellets C
Erdwarme-WP
1000 (OkOStrom)
0
0 500 1000 1500 2000 2500
CO,-Emissionen in kg/a
Quelle: Eigene Berechnung, Energiekonzept Gemeinde Salching, mit ESB ausgefiihrt, 2016
Okonomie und Okologie vereint
Datenbasis zum Nachlesen Gas vs. Warmepumpe FENES
Kosten
Brennwertkessel Gas 8.000 €
Solarthermie 6000 €
Gasanschluss 3.100 € Anschlusspreis
Energieeffizienz-
KFW 70 40kWh/m?%*a standard Kosten Warmepumpe: 20.000€
HausgroRe 150 m? .
WW-Bedarf 4 kWh/m**
Personen exkl. 60 % KW 70 40a
Warmebedarf Deckung durch HausgroRe 150 m? ieh h
Brauchwasser 1067,6 Solarthermie (ST) Warmebedarf Siehe auch Gas
Warmebedarf Brauchwasser 2669 kWh/a
\}/-Ivgizwa;sgr . 6000 40*150 Warmebedarf Heizwasser 6000 kWh/a
drmebedar .
Brennwert 7067,6 KWh/a  Summe Warmebedgrf Gesamt ca. 8669 kWh/a
Jahresarbeitszahl
Zur Berechnung der Luft Luft WP 45
Warmebedarf Heizwert 6282 kWh/a Rohstoffkosten !
Strombedarf 1926,4 kWh
Tarif Lichtblick
Tarif Anf Warmepumpentarif 19,27 ct/kWh Anfang 16
arif von Anfang
Erdgastarif 4,5 ct/kWh 2016 Strorr;kosbtl(‘e: 3718’2 €
Kosten Rohstoff Gas 282,7 € e 6 o o =i Infernetrecherch
Grundgebiihr 118,8 €/a 9,9 € pro Monat e, aber auch 0€
Wartungskosten 100,00 € gefunden
2 % der installierten Laufzeit 20a
Kosten .
Wartungskosten/Betrie (Schornsteinfeger, A?nU|tat Lt e
bskosten 280 € Solarpumpe etc.) Forderung 4400 € MAP
Annuitdt 1.062 €/a 20 Jahre bei 3 %
500 € fur ST + 10 %
Forderung 1300€ von KfW als Zuschuss

Quelle: Eigene Berechnung, Energiekonzept Gemeinde Salching, mit ESB ausgefiihrt, 2016



100 % Autarkie Strom & Warme = ,,12 % Mehrkosten“?

4000 Bewerber auf wenig Wohnungen...

FENES

Durch hohe Energiepreise nur in der Schweiz moglich...

Dus energieautarke Haus

o Monokristolime
Solarzelian

o Dénnschicks
Salorzellse
o Glavioverlellung

Swisscom
o Wasserstofftank
o Elektrolysour
o Nrannstofizede
o Kammunikation
o Batteriespeicher
o Warmopumpe

@ Komtrallierte
Wahaungslitftung

0 Thermischar
Langzeispeichar

m Stramtankstelle
m Erdwonde

Umwaltwirme aus
der Aussenluft

O Enargieverarouchs
onzeige

D Duscha mit Wirme
rlickgewinnung

(D Aufrug mit Rekuperofien

> Die Soane it die sinzige externe Enarglequatie. ﬁ gﬂmﬁfguhg;n::.‘fg Uber kesinan Asschiui on dos

’ Dam 9‘50050 *‘_'dlﬂ.tf_l". axmrnen Enarglatrager Dan Bawolnarn sheht Bir (he Lebon im Hous (ol Houthall
zugefihet (2.8, kein Heizdl, kain Strom, kein Erdgen, und Mobilist) gonxjithsig nur 5o viel Energin xor VarfOgeng,
kein Halz), wie dos How produziert und speichert

Quelle: Pfenning, 2016 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 65

1970er: Energiekrise = Strategische fossile Reserven
20xx: Energiewende = Strategische erneuverbare Reserven FENES

Reserven = Speicher = Versorgungssicherheit

Sall Cavem
Abandonod mne
Fock Cavam

Quelle: IGU, 2014, eigene Ergdnzung Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 66



FENES

Deutschland importiert t0r
100 Milliarden €

Primérenergie 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) Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 67

Energiewende lohnt sich — Rendite 4 — 7 % bis 2050

Kosten aller Sektoren inkl. Speicher enthalten FENES

140 4 m Ersparnisse aus vermiedenen Importen fossiler Energie
Photovoltaik

120 © Wind Onshore

| Wind Offshore

& Andere erneuerbare Energien

1099 m Infrastrukturkosten / Stromnetzausbau und Smart Grid
W Elektromobilitat
80 Windgas (Power-to-Gas), Power-to-X und andere Speicher
| Wirmepumpen

3

L]
o

Kosten in Milliarden €
Fos
o

= HYy I!!!g!susa:g!ulnlnnl!
1 IIIIIIIIIIIIIIiIiIII
\

T —
2010 20l5 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. 68




Chance ,regionale Energiewende”
Regionale Wertschépfung durch regionale Versorgung FENES

Wertsehbplung dutch
eigene Stromenzeugung

—
‘”Ep!‘"‘i'

e

-

Geld bleibt in der Region und sichert
Umsatz & Arbeitsplatze

A, q:g

o
‘-‘J ff - Partizipation schafft Akzeptanz
\'\r und Wohlstand
- Regionale Partner entscheidend!
Quelle: StadtwerkeUnion Nordhessen, 2011 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 69

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

lnfO' Im NEP 2014 sind 15 HGU-Leitungen vorgesehen

MG Markigleichgewicht
FB First Best

EM Einspeisemanagement
EE Emeuerbare Energien
RD Redispatch

All  Alle Parameter zusammen

1
0
FB

FB FB
EMARD EE&EVGRD EM EEREM Al

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

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 70



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

660 65,
557 633 629 625 634 g3 630

59,9

26,8 14,8
289

53

6,2
28

313

MG MG MG MG FB FB FB
EE EMARD  EEBEMSRD Al EE EESEM A
® EE-Forderung ® Netzentgeit = Markipreis
MG Markigleichgewicht FB First Best EM Einspeisemanagement
EE Emeuerbare Enargien RD Redispatch All Alle Parameter zusammen

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

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 71

Regionalszenario am Kostengiinstigsten & EE-Forderung minimal
Preisbestandteile fir Endkunden in Euro/MWh FENES

66,0
59,9

EEG-Fb6rderung
Netzentgelt

Marktpreis

Zentral (Status Quo): Markt & Netz  Dezentral: Viele regionale Markte
Nur ein globaler Markt  Viel EE vor Ort, flex. KWK und Lasten
Viel Wind im Norden Redispatch & Abregelung
- 15 Stromtrassen - 0 Stromtrassen

Quelle: Prognos, FAU, ECN 2016 - Dezentralitdat und zellulare Optimierung - Auswirkungen auf den Netzausbaubedarf
Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 72




Regionale Umsetzung zentraler Schliissel fiir den Erfolg!

FENES

Quelle: Nordgroon GmbH, 2016 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 73

Bewertung aller energiewirtschaftlichen Themen

- Entscheiden und daran Arbeiten!

Technisch |Wirtschaftlich | Okologisch |Gesellschaftl.

Eigener Strom
aus der
Region (Bay.)

Import Gber
Stromtrassen

Fossiler
Import &
Kraftwerke

Quelle: Eigene Darstellung Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 74



Vom Ende her denken + Wege 6ffnen

[ |
B Energiewende ist technisch méglich und wirtschaftlich sinnvoll
B Regionale Umsetzung und Wertschépfung schafft Akzeptanz

B Nutzung heimischer Ressourcen sichert Zukunft kommender Generationen

Vom Ende her denken + Wege 6ffnen

[ |
B Energiewende ist technisch maglich und wirtschaftlich sinnvoll
B Regionale Umsetzung und Wertschépfung schafft Akzeptanz
B Nutzung heimischer Ressourcen sichert Zukunft kommender Generationen
B Politische Rahmenbedingungen sind zu setzen
Klimapolitik:  CO, adéquat bepreisen

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




FENES

Energiewende
geht nicht ohne

Bewusstseinswende

Quelle: Sterner, Stadler, 2014 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S.77

Kontakt

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner
Forschungsstelle Energienetze und Energiespeicher (FENES) p=—3
Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg

+ 49 - (0) 941 - 943 9888

michael.sterner a oth-regensburg.de EnergiESPEiCher

www.othr.de/michael.sterner Nachlesen:
800 S. zum

www.power-to-gas.de Vertiefen!

.
Y Sprseger Mooy

Vielen Dank
FEN E S FORSCHUNGSSTELLE FUR

ENERGIENETZE UND ENERGIESPEICHER

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S.78



