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Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg Partnerschaftsgemeinschaft Solektrik
Leitung: Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner, Beratung, Planung, Umsetzung

Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl  Technische Betriebsfihrung

Photovoltaik
» Energetische Sanierung
« LED-Beleuchtung

* Derzeit ca. 20 Mitarbeiter

* Lehre und Studien im Bereich der Integration
erneuerbarer Energien (Energiespeicher, Power-
to-Gas, Energieverteilung und Energiepolitik) martin thema(af)solektrik.de
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Energiespeicher

Nachhaltig wirtschaftende Organismen brauchen Energiespeicher

A 4

« Vorratshaltung fir ,schlechte Zeiten'
* Anpassung an schwankendes Angebot (kurzzeitig/saisonal)

A 4
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lrene beim Tanken

Welches elekirische Leistungsdquivalent liegt beim Tanken an?

Irene kontrolliert gerade einen
Leistungsfluss von 16 MW:

Elektrisches Aquivalent von
3 (sehr) groBen Windkraftanlagen

“ Elektrisches Aquivalent von
ﬁ 32.000 Haushalten (& 500 W Verbrauch)
I
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Wind & PV als wichtigste Erzeuger

Technologie und Markt missen danach ausgerichtet werden

FENES
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Einspeisung im Mai: Nationaler Aktionsplan erneuerbare Energien: 2020 — 39% EE-Anteil
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EE-Ausbau allein reicht nicht aus

Szenario: 80 % erneuerbare Energien
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Gesicherte Leistung

# installierte Leistung
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Ende des Strom-Schlaraftenlandes?

Versorgungssicherheit im sich wandelnden Energieversorgungssystemen

. Versorgungs-
rechnisch sicherheit dkonomisch-
. strategisch

Auch im 100 % erneuerbaren System weiterhin gegeben
s ©

) \@/

O

FENES

e ~

& <

—> Netze
(rédumlicher Ausgleich)

—> Flexible Erzeugung

—> Lastmanagement
Flexible Nachfrage

Optionen zur techn. Versorgungssicherheit

—> Energiespeicher
(zeitlicher Ausgleich)
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StromUberschisse in Deutschland
Speicherbedart

A
100 1 ® BMU ,Flexibilitats- und Speicheroptionen” o
® BMU ,Langfristszenarien”
@® DIW ,Stromspeicher als zentrales Element der Integration von Strom aus erneuerbaren Energien”
® ISE Energiesystem Deutschland 2050”
- , u
= 80 - @ SRU ,Wege zur 100 % erneuerbaren Stromversorgung ®
o @ UBA ,Energieziel 2050: 100 % Strom aus erneuerbaren Quellen” [ ]
£ ® VDE ,Energiespeicher fir die Energiewende”
©
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Abregelung Wind o
2010: 0,074 TWh L
2011:0,126 TWh 4
2012: 0,421 TWh @ © OTH Regensburg FENES, 2014
Anteil EE 40 % 63 % 80-85 % — 100%
Jahr 2020 2030 2050 nach 2050
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Vorsicht vor Apfeln und Birnen!

Beim Vergleich verschiedener Energiespeicher

Energie = Energie
aber
mechanische Energie # chem. E. # el. E. # thermische Energie

~ 111 ml Benzin

~ 100 | Erdgas (Normvolumen)
~ 500 g Rohbraunkohle

~ 100 g Steinkohle

~ 31 kg Blei-Séure Batterie
~ 6,6 kg Li-lonen Batterie

7,3 km A
- ~ | Tkwh | _
ﬁ 3,6 MJ

1/4 Badewanne bei 35 °C
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Vergleich Energiespeicher

FENES

Einordnung in die Speicherlandschatt

A Jahresstrombedarf Haushalt Dorf Stadt: Regensburg GrofBstadt: Berlin
der Haushalte* (2 Personen) (100 Einwohner) (150.000 Einw.) (3,5 Mio. Einwohner)
2,9 MWh/a 145 MWh/a 29 GWh/a 4,4TWh/a
1 Jahr A Power-to-Gas

1 Monat - Warmespeicher

1 Woche - S Porenspeicher
speicher (Methan)
1Tag . Kavernenspeicher
(Methan, Wasserstoff)
Flow
Natrium- Pumpspeicherwerke
. ) Schwefel
1 5td. - Batterien E Druckluftspeicher

Saure (Kavernen)

Lithiil’

Entladedauer

Kondensatoren chemisch

thermisch

1 Min.

mechanisch
Schwungmassen-

speicher

- ===

I elektrochemisch
| elektromagnetisch
|} elektrisch

1 Sek. * ohne Industrie und GHD; Strombedarf pro Person: 1,45 MWh/a

Die Datenwolken geben Bereiche an, in denen sich einzelne heute
bereits realisierte Anlagen in Deutschland bewegen.

© FENES, OTH Regensburg, 2014

100 ms Spulen

FENES)

L.
Y

T T T I UL | T T T TTI T T TTIm T T T TTTmm T T T T T T T T T rIrm T T T TITmm T T T I T 1 1o UL |

1 kWh 1 MWh 1 GWh 1TWh

Speicherkapazitat
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Das Power-to-Gas-Konzept

Analogie zum natiUrlichen Kohlenstoftkreislaut

Chem. Energie
(fossil, bio)

Effizienz: ca. 1 %

CO, mu)

Energiespeicherung

Kernprozess: 1) Spalten von Wasser 12 H;0 = 24 (H) 4 6 O,
2) H, reagiert mit CO, 6 CO, + 24 (H) — CgHy506 + 6 H,0
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Das Power-to-Gas-Konzept

In Analogie zum natirlichen Kohlenstoftkreislaut

Strom- Gas-
netz netz
Wind 5
Solar Gaskraftwerk-
BHKW
Andere
Erneuerbare Stromerzeugung
—
Stromseeicherung
_____________________________ :
) H,0 ¢ Toz |
i A.tmosphare Elektrolyse, H, |
- Biomasse, Abfall CH |
H -Tank 4
2 Methan-
|
|

|
|
|
- (Industrie) i
|
|
|

O, isierung
CO,-Tank — >
H,O |

Windgas-Anlage Wirkungsgrade
Wasserstoff-Pfad:
Methan-Pfad:
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- fur Warme
- fur den Verkehr
Wind- und Solar-

Kraftstoffe
(z.B.e-gas)

Windgas
Solargas

33-84 %
30-79 %
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Das Power-to-Gas:
Vorhandene Technik

Einspeichern

Alkalische Elektrolyse (AEL)
Membran-Elektrolyse
(PEMEL)
Hochtemperatur-Elekirolyse
(HTES)

Methanisierung
(chem./biolog.)
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Speichern

Gasnetz

Ehem. Gas-/Ol-
Lagerstatten (Poren- und
Kavernenspeicher)
Oberirdische Gasspeicher

""""

B

FENES

Ausspeichern

Brennstoffzelle
Gasturbine, GuD, BHKW
Gasheizung,
Gaswdrmepumpe,
Ké&ltemaschinen
Verbrennungsmotor
(Mobilitat, Luft-/Schifffahrt)
Stoffliche Nutzung
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Potentiale von Power-to-Gas
Mit ca. 230 TWh ausreichend Gasspeicherkapazitat sind vorhanden FENES

Deutsches Gas-Fernleitungsnetz Gasspeicher in Deutschland

60 GW
Gaskraftwerke:
3 Monate
Versorgung
sichern
(gesicherte
Leistung,

. Ablasung AKW &
Kohlekraft)

(
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Erdgas Rohal, Mi; 6lproduk

Porenspeicher. Kavernenspeicher Kavernenspeicher
in Betrieb mit max. Arbeitsgas- in Betrieb
9 kapazitat nach Endausbau [Mio. m3(Vy)] . in Betrieb o

(© in Planung oder Bau mit voraussichicher Anzahl der Einzelspeicher
s max. Arbeitsgaskapazitat [Mio. m3(V,)] O in Planung oder Bau
¥ Stand: 31.12.2013
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Potentiale von Power-to-Gas
PtG von der Idee zur Umsetzung: Projekte, Akteure, Entwicklung

Windgas-Anlagen ik
10 4 Alle Leistungsangaben in Megawatt (MW)
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9 | . In Bau L 20
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Power-to-Gas
Archaea-Bakterien oder Sabatier-Prozess FENES

MicrobEnergy, Schwandorf (275 kW)

ZAE, Stuttgart (400 kW)

Audi E-Gas, Werlte (6 MW)
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Power-to-Gas als verbindendes Element
Kopplung der Energiesektoren Strom, Warme und Mobilitat

Strom

Warme

Verkehr

Chemie

2013

Y
O
°

2050

(Klimaziele der Bundesregierung)

PE 1138
PE 640
EE515 EE 395
Anteil Ermeuerbare: 25,3 % Anteil Erneverbare: 80 %
NE 395
NE 515
Power-to-Gas
Warmepumpen
Power-to-Heat
Kraft-Warme-Kopplung
EE 775
EE 1334

Anteil Erneverbare: 52 %

NE 735

Anteil Erneverbare: 9,1 %

NE 1201
Power-to-Gas
Elektromobilitét
Power-to-Liquid
PE 794 PE 444
EE 425
E\Ehjzténeuerburu' 550 Anteil Emeuerbare: 42 %
o R NE 230

NE 239 Power-to-Gas

Power-to-Liquid

PE 262 PE 293
(UBA-Energieziel 2050)
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EE: Endenergie in TWh, welche die exergetische Wertigkeit der unterschiedlichen Energieformen (Strom, Brennstoff, Kraftstoff) nicht unterscheidet

PE: Priméarenergie in TWh nach Wirkungsgradmethode mit Wind, Solar und Wasserkraft = 100 %, aber verzerrter prozentualer Darstellung
NE: Nutzenergie in TWh als Zielenergie zur Erfillung der Energiedienstleistung Strom, Weérme und Fortbewegung (mechanische Energie)

Die Kreisflachen verhalten sich proportional zur Energiemenge
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Darstellung auf Basis der BMWi-Energiedaten (2014), Statista (2015), Energieeinsparverordnung (EnEV 2014, UBA-Energieziel 2050 (2014)



Fazit: Speicherproblem geldst?

Power-to-Gas — Technologie-Reifegrad

(Technology Readyness Level TRL)

Technologie-Reifegrad Windgas /\

Blei-S3aure-Batterien

Erdél
TRL 9 = Bioethanol
Systemtest - 2 Biodiesel
Inbetriebnah y Betrieb ° Alkalische Elektrolyse
nbetriebnanme, betrie TRL 8 . Kraft-Warme-Koppelung
- S— Gasturbinenkraftwerk, GuD
> Pumpspeicherwerke
Systementwicklung ~—h Sensible Warmespeicher
TRL7 | =— | a | Nickel-Batterien
> T— .
- | b | Schwungmassenspeicher
- ¢ | Flissiggas/Autogas/LPG
| TRL6 |~
Demonstration d | Brennstoffzellen
B ———
e | Lithium-Batterien
TRL5 Natrium-Batterien
f
Power-to-Heat
Technologieentwicklung 9 | Lastmanagement als Energiespeicher
TRL 4 N Methanisierung (chemisch)
Latentwdrmespeicher
Kondensatoren

Machbarkeitsstudien

Grundlagenforschung

Membran-Elektrolyse

i | Thermochemische Speicher

k

Druckluftspeich i
ruckluftspeicher Technlk Vorhgndeﬂ.

Methanisierung (biologisch)

Redox-Flow-Batterien U N d |€1'Z1'2
Dampfelektrolyse

m

n

— Spulen
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Martin Thema M.Sc. B.Eng.
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Forschungsstelle Energienetze und Energiespeicher (FENES)
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Fakultat Elektro- und Informationstechnik
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Mobil: +49 (0) 163 73 43 692
Telefon: +49 (0) 941 943-9200

martin.thema(at)oth-regensburg.de

martin.thema(at)solektrik.de 750 S. ISBN: 978-3-642-37379-4
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Woas kann Power-to-Gas?

Und was kann es nicht?

Kann

Power-to-Gas — Die eierlegende Wollmilchsau? Puchheim, Agendafrihstick 2015, Martin Thema

Strom mit geringen Speicherverlusten
for lange Zeit speichern,

Vorhandene (fossile Erdgas-)
Infrastruktur langfristig nutzbar machen,
Schwankungen im Stromnetz dampfen,
In Zukunft das Stromsystem
kostenginstig halten und
Versorgungssicherheit gewdhrleisten

Kann nicht

Effizienzmafinahmen, Konventionellen
Netzausbau und alternative
Speicheroptionen ersetzen

» Alleinseligmachende Alternative zum

konventionellen Netzausbau sein,
Schon heute wirtschaftlich betrieben
werden.

Seite 27



Power-to-(as

Gestehungskosten t0r Gas aus erneuerbaren Energien (EE-Gas)
Ergebnisse DVGW Projekt: Energiespeicherkonzepte
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Gas-produktionskosten in Cent/kWh (Brennwert)

o

1200h  7000h  1200h  7000h = 1200h  7000h  1200h 7000 h
5 Cent (z.B. Bdorse -> Graugas) 9 Cent (z.B. Wind -> Griingas)

Strombezugskosten in Cent/kWh und Auslastung
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Referenzen

Biogas, Benzin
Diesel

Erdgas an
Tankstelle

H2 aus Erdgas
Erdgas (Import)

jeweils ohne
Steuern
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Energieinhalt im Vergleich
Kohle vs. Gas vs. PSW vs. Druckluft

800 MW Kraftwerk
versorgt werden kann

Schiff, 150.000 t Steinkohle, 540 GWh, Zeit, Uber die ein @

o Y

: :m "'-:. >‘_‘¢—‘."’"?‘“ -
Erdgasspeicher: 260 GW :

Wasserstoffspeicher: 84 GWh !

PSP Waldeck: !I
total 4,3 GWh 6 Annahmen:
- fir Wasserstoff- bzw. Erdgasspeicher

kleines Kavernenvolumen von 300.000 m?
Druckluft Huntorf (=Huntorf),
0.9 GWh - Wirkungsgrad Erzeugung: 0,6
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Gastransport vs. Stromtransport

Transportleistung von 1 GW im Vergleich

Uberlandleitung Gasleitung
(0,6 m Durchmesser)

/_,_\
22 PN

1 GW = Grol3kraftwerk oder
200 grol3e Windkraftanlagen oder
200 000 Photovoltaik-Aufdachanlagen

Quelle: DUH, 2011 - E-ON Ruhrgas angepasst, 2012
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Gastransport vs. Stromtransport

Pipline nach Belgien und GrofB3britannien

Quelle: Bauer, Wingas Transport 2011
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Erneuerbare drangen aut den Markt
Merit-Order der Kraftwerkseinsatzplanung

Preis 4
Nachfragekurve
[ Gasoil
1 LSFO
e 220
Gas
Angebotskurve 200! Lignite
| Coal
P 180 BF/Ref Gas
0 .
Teol Waste Biomass
‘ Biomass
140/ Hydro
g | Uranium
> < 120 wind
M, Menge 100 solar
rechnungswesen-verstehen.de 1 Durchschnittslast
Preis .
Schematlscge Darstellung d?‘r
Strompreishestimmung nac
p»Merit-Order« g Nachfrage

10| 20 30| 40 50 60 70 80
Capacity (GW)

Lastfaktoren: Wind: 15 %, Solar: 5 %

»Deckungsbeitrige« kosten

BK " sk ' Gas ol

Strommenge

EE AKW
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Es gibt 1000 gute Grinde tur die Energlewende.

FENES
Lassen Sie sich nicht verunsichern

 Eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energien ist

 oOkologisch / klimatechnisch not-wendig
* technisch moéglich

» dkonomisch vorteilhaft auf lange Sicht O s U SEE

und kostet uns jghrlich ca. 10 Mrd. EUR Gber 15 Jahre © ﬁ«l} ==

(ca. 5% mehr als sonst) - /G;} ;S -
* Chancen: 100 000e von Arbeitsplatzen und U

Erhalt der natirlichen Lebens- und Wirtschaftsgrundlagen
* Heraustorderungen

"'“-u,/", f‘ {

« Umbau der Energieversorgungsstrukturen (v.a. Investitionen)™

* Technologie- und Wissenstransfer A }

e “Transformation” des Bewusstseins

(Menschen mitnehmen ber Beteiligung und gesellschaftlichen Konsens)® 8 75 v
-~ O AR
ﬁ“ﬁ;{w =
8 ? C~
I o '/r’ -
* Entscheidend el QLTS
' ¢

* politischer Wille und Akzeptanz + Beteiligung der Birger ~, -t
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