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Definition Power-to-X / Sektorkopplun .
/ PP g FENES

,Power-to-X beschreibt die Wandlung von Strom als Primdrenergie

in einen Energietrager, Warme, Kalte, Produkt, Kraft- oder Rohstoff.

Es ist ein Sammelbegriff flir Power-to-Gas, Power-to-Liquid, Power-to-

Fuel, Power-to-Chemicals, Power-to-Product und auch Power-to-Heat.*“

Quelle: Sterner, Stadler, 2014

FENES

Sektor(en)kopplung =
Strom-Wdrme

+ Strom-Verkehr

+ Strom-Gas
+ Strom-Chemie (NEV)




Sektorkopplung - Erneuerbarer Strom wird zur Primdrenergie

2015 2050 FENES

Klimaziele der Bundesregierung
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Wérmepumpen
Power-to-Heat
Kraft-Warme-Kopplung
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Warme B et
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Windgas
Elektromobilitat
Power-to-Liquid

Windgas
Power-to-Liquid
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Die Kreisflachen verhalten sich proportional zur Energiemenge
PE: Priméarenergie in TWh nach Wirkungsgradmethode mit Wind, Solar und Wasserkraft = 100 %, aber verzerrter prozentualer Darstellung

EE: Endenergie in TWh, welche die exergetische Wertigkeit der unterschiedlichen Energieformen (Strom, Brennstoff, Kraftstoff) nicht unterscheidet
NE: Nutzenergie in TWh als Zielenergie zur Erfiillung der Energiedienstleistung Strom, Warme und Fortbewegung (mechanische Energie)

* vorlaufige Angaben

Darstellung auf Basis der BMWi-Energiedaten (2016), Statista (2016), P g (EEV 2014), UBAE 12050 (2014)

Verkehr

Chemie

FENES, OTH Regensburg, 2016 (N8

Quelle: Sterner, Stadler, 2016 - 2. Auflage Speicherbuch
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Definition Sektorkopplung & Energiespeicher

Keine Sektorkopplung ohne Energiespeicher

FENES

Strom-
speicher

Rohstoff-

Kraftstoff— Verkehrs-
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- Chemie-
@ sektor
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Warmespeicher
Power-to-Gas als Power-to-Gas

Stromkraftstoff

Einspeichertechnologie

Power-to-Gas

Power-to-Gas als
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als Rohstoffspeicher

@ Power-to-Chemicals
als Kraftstoffspeicher

Quelle: Sterner et al, FENES OTH Regensburg, 2016
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Sektorkopplung ist Schliisseltechnologie zukiinftiger Energiesysteme

FENES
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Quelle: Sterner, Stadler, 2014
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Gesamtbild: Wir brauchen alle Optionen .
Flex. Kraftwerke, Netze und Speicher und DSM [EaNI=
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Quelle: Sterner, Stadler, 2014 Prof. Dr. Sterner, OTHR, 5.9

FENES

WirL hen kaine S o

Wir brauchen vorerst keine Stromspeicher,
weil wir vollen Netzausbau annehmen
und verflugbare alternative Flexibilitaten

Gultiger Grundsatz:
Netze = raumlicher Ausgleich
Speicher = zeitlicher Ausgleich

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 10



Gegenuberstellung des geplanten Netzausbaus

und der bis dato umgesetzten Trassenkilometer FENES
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+ zzgl. Kosten fiir negative Strompreise / Import und Export etc.




Aufteilung der Energieforschung (Bund, 2015)
- Sektorkopplung nur geringfiigig erforscht FENES

2%

Photovoltaik

= Wind

® Bioenergie

= Sonstige Erneuerbare Energien

B Atomkraft

B Kraftwerkstechnologien

m Stromnetze
Speicher
Brennstoffzelle & H,

m Effizienz & Niedertemperatur-
Solarthermie

® Effizienz Industrie, GHD
Systemanalyse &
Querschnittstechnologien

Konven’t'\o“e\

Quelle: Sterner, Bauer, Eckert, Hofrichter, 2016 - Metastudie fir dena Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 13
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Warmespeicher liber Power-to-Heat und KWK
als kostengiinstige Flexibilitit (Strom > Wirme) FENES

Flexibilisierung der KWK o JE e -
- Betrieb Fernwiarmenetz tiber e : -
Speicher ohne HKW
an Sommerwochenenden s

Flexibilisierung Stromnachfrage

- Einsatz von 2 x 25 MW PtH
Elektro-Heizkesseln

- Direkte Anbindung Generator
- keine Netzdurchleitungsgeb.

- SDL uber Pooling

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

- v,

Zeitliche und raumliche Begrenzung:
Saisonale Verfligbarkeit / Warmesenken

Quelle: N-Ergie 2015 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 15

Sektorkopplung konkret @ Home
EEWarmeG nicht technologieneutral, da PV-Warme nicht zugelassen |gaN|=

; Luft- y
Gastherme+ Biogas + Wirme- Erd-WP mit Pellets
Solarthermie Solarthermie Okostrom
pumpe
Heizsystem “ . @ @ ‘ 0 "
Solaranlage

»Nutzung von Sektorkopplung
Solarstrahlung“ W Solarstrom - Warme
= Solarthermie nicht moglich

Quelle: Sterner et al, FENES OTH Regensburg, 2016 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 16



Vergleich Photothermie (PV-Warme) vs. Solarthermie
- Solarthermie technisch effizienter,
PV(-Warme) 6konomisch und 6kologisch effizienter

Ausgangsbasis: ca. 65 % des Warmwasserbedarfs sollen solar gedeckt werden

FENES

Datenbasis PV ST
Strombedarf Vierpersonenhaushalt 3500 kWh/a
Warmwasserbedarf Vierpersonenhaushalt 2966 kWh/a
Speichervolumen Warmwasserpuffer 3001

Flichenbedarf am Dach (5.5 m? :r?terz?li;(?[jllf\g\?)—warme) 6 m?
Solaranteil an Warmwasserbereitstellung 68 % 65 %

Warmepumpenleistung

550 W (COP=2,98)

Verdrangung von Strom (Strommix)
... Warme (Gastherme n 70 %)
... Benzin (Ottomotor n 25 %)

Strom: 550 g CO,_¢q./kWh
Waérme: 371 g CO;_¢q./kWh
Verkehr: 832 g CO,_.q /kWh

371 g COp_cq /kWh

Ergebnisse

Flachenertrag fur Solarstrahlung

Wechselrichtertausch nach 10 Jahren)

0, H 5 0, 0,
(Nutzungsgrad iiber 1 Jahr) 15 % (inkl. Warmepumpe 20 %) 39%
. PV-Anlage 6.500 €
Investitionskosten Wirmepumpe 2.000 € 4.000 €
Interner ZinsfuR (inkl. Betriebskosten und 3.9% 2032%

Jahrliche CO,-Einsparungen
(Strom 20 % Eigenverbrauch, 80 % Einspeisung;
Verkehr 20 % Eigenverbrauch fiir E-Mob.)

Strom: 740 kg CO,_eq.
+ Warme: 900 kg CO;_eq
+ Verkehr: 490 kg CO,_eq

880 kg COp_cq

Quelle: eigene Berechnungen.

PV kann 3 Sektoren dekarbonisieren
- mehr CO,-Vermeidung als rein uiber Solarthermie
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Solarthermie technisch effizienter,
aber groRe Verluste - allein durch Stagnation: 61 % p. a. FENES

900 kWh

Ertrag Solarthermie
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Puffer- oder Zirkulationsverluste nicht enthalten, da reine Modulbetrachtung

Quelle: eigene Berechnungen.

Solarthermie: Energieertrag & CO,Einsparung

- geringer als mit PV bei gleicher Ausgangsbasis FENES
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Quelle: eigene Berechnungen.



PV vs. Solarthermie
Efficiency first! Technische vs. Kosten- vs. CO,-Effizienz FENES

- Solarthermie ist tiber das Jahr gesehen effizienter als PV, aber nicht so effizient
wie weitldufig angenommen: PV 15 % (mit WP 20 %) vs. Solarthermie 39 %

- Uberdimensionierung von PV schadet der Effizienz nicht, eine
Uberdimensionierung von Solarthermie schon -> ST hat stark limitiertes Potenzial

- PV konnte groRReren Beitrag zur Dekarbonisierung aller Sektoren leisten,
wenn regulatorische Rahmenbedingungen geandert werden (EEG-Umlage ab
10 kW, bzw. USt auf eigenverbrauchten PV-Strom in WP entfallt und im
EEWarmeG wird PV-Warme als solare Strahlungsenergie nutzbar)

- PV ohne Warmepumpe derzeit wirtschaftlicher als mit Warmepumpe

- PVist aber wirtschaftlicher als Solarthermie durch multiplere Nutzung
- ,,PV tragt sich selbst”, Solarthermie zahlt sich meist nicht innerhalb der
Lebensdauer von 20 Jahren ab.

-> technologieneutrale Nutzung von Solarstrahlung anstreben

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 21

Kraft-Wérme-Kopplung mit Windkraft + Pumpspeicher + Wé&rmespeicher
FENES

www.naturstromspeicher.de

IHR WINDPARK
KANN MEHR ALS
SIE DENKEN ...

P

é Stromnetz 200 m t t

Windkrafttirme und
Fundamente als Oberbecken

Unteres Reservoir ~ Turbine (16 MW) /
Pumpe

Quelle: Schluchseewerke, 2010 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 22



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

]
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[

Quelle: Schluchseewerke, 2010

Kommunale Strom- und Warmeversorgung Gber Wind-KWK
,Naturspeicher” = Pump— und Wéarmespeicher — lauft allein mit Wind FENES
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Quelle: Schluchseewerke, 2010



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

Quelle: Schluchseewerke, 2010 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 25

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

»  Okologische und effiziente
Warmequelle fur Solewdarmepumpen

o Kleines offenes Gewadsser als
Warmequelle (mit Flusterltufter zum
schmelzen des Eises)

* Geschlossenes genehmigungsfreies
System

o Attraktives Gestaltungselement in
der AuRenanlage

Quelle: www.naturspeicher.de, 2016 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 26



Speicherausbau Status Quo: neue Speicher in Deutschland
- bisher nur Sektorkopplung Strom-Warme gut etabliert FENES

900 -~
800 4 m PtH
W Hausbatteriespeicher
g 700 W Batteriekraftwerke
k= m PtG
= 600 A
E
2 500 A
‘o
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Q 400 A
ko
= 300 +
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— 200 -+
O T T T T T T [ ]
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Quelle: Sterner et al — FENES Working Paper, 2016; Datenbasis: FENES-Datenbank Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 27

Hemmnisse Strom-Warme
FENES

Abgaben Eigenverbrauch, EEWarmeG verhindert PV-PtH
- PV-WP/Emob. unwirtschaftlicher als PV alleine

EEWarmeG nicht technologieneutral

§ 27a EEG-Fdérderung nur, wenn kein Eigenverbrauch
- KWK mit Wind nicht maglich

EEG unterbindet weitgehend Sektorkopplung

- 1 Endverbraucherabgabe fur alles

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 28
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Dekarbonisierung Verkehr rein Gber Batteriemobilitat nicht mdglich
- Stromkraftstoffe fur Flug-, Schiff-, Langstrecke, Arbeitsmaschinen [Za =

Wind- und Solarkraftstoffe entscharfen Tank-Teller-Konflikt

<« Anlage im Windpark 4— Einzelanlage

— i i

Windgas

> 1
Solargas T

GroRter Vorteil jvon Windkraftsﬁoff:
Biogas (R
(Mais) I @

kombinierte Energie- und Landwirtschaft

Bioethanol -
ucker- | S ige
riiben)
Biodiesel Z N
Fops) | Mg
0 50 100 150 200 250 300 350
Kraftstoffertrag pro Hektar in t Benzin dg./ ha a
Quelle: IWES 2011, FNR 2011, DESTATIS 2011 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 31
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Power-to-Gas trotz Wirkungsgradverluste
kostengiinstigster Langzeitspeicher FENES
Vergleich der Speicherkosten (fir 1 kWh nach Zyklendauer)

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

Pumpspeicher

Lithium-lonen Batterien

o
©
=}

M Windgas mit Kavernenspeicher

=

[N

)
|

L=
B
S

o
]
o

Stromverlagerungskosten durch die Speicher in €/kWh

0,1 1 10 |_.1 Tag 100 L1 Woche L1000 l
Zyklendauer in Stunden 1 Monat 1.Jahr

FENES

Power-to-Gas =

= Dekarbonisierung
Mobilitat & Chemie




Power-to-X als Ausgangsstoff

fur einen GrolRteil industriell genutzter Rohstoffe

FENES

co/co, co/co, co/co, N,

Fischer-Tropsch Sonstige
Rohstoffe Chemikalien

- Wachse - Ethylen - Formaldehyd - Harnstoff - Feinchemikalien

- Naphtha - Reinkraftstoff ~ - Essigsaure - Diingemittel - Hydroformylierung

- Benzin - Reinkraftstoff - Salpetersdure - ...

- Diesel - Benzinadditive - Chemikalien

- Kerosin - Dimethylether

(DME)

- Startpunkt: PtX in Raffinerien

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 35

Dekarbonisierung v. a. von Mobilitat & Chemie erfordert

Power-to-X (Gas, Liquid, Heat, Chemicals)

Abschitzung zukiinftiger Markte fiir PtG
in GW

160
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Stromnachfrage
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(e8]
(=]

60

40

20

min max min
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2033

FENES

Bedarf an Stromspeichern vorerst gering
- Bedarf an PtX-Energiespeichern sehr hoch

Verkehr

Strom

max min max

2050

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 36



Hemmnisse Strom-Gas/Chemie
FENES

Netzentgeltbefreiung nur bei Netzeinspeisung
Stromsteuerbefreiung nur im produz. Gewerbe
EEG-Umlage fallig, teilweise doppelt (Ausn. Stromspeicher)
Keine Anrechnung auf EE-Wdrme, -Kraftstoff moglich
- PtG / PtX derzeit nicht wirtschaftlich

§ 27a EEG-Forderung nur, wenn kein Eigenverbrauch
- Kombination Windstrom & Windgas nicht maglich

EEG & System auf Stromspeicher zugeschnitten
- unterbindet Sektorkopplung

- Barrieren zwischen den Sektoren beseitigen

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 37
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COP21 global umsetzen > Sektorkopplung Weltmarkt
Neg. Emissionen (Biomass & CCS) vs. Speicher & PtX FENES
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Source: Bauer, Sterner, 2016, WBGU Dekarbonisierungsszenario 2050 - ohne Biomasse & CCS Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 39

Paris fulfilled ©> global role of PtX / Sektorkopplung .
From CO,-intensive to CO,-neutral energy supply FENES

35+
Power-to-Chemicals
30 - ® Power-to-Gas Transport
u E-Mobility
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Source: Bauer, Sterner, 2016, WBGU Dekarbonisierungsszenario 2050 - ohne Biomasse & CCS Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 40
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Schlussfolgerungen

Vom Ende her denken + Wege 6ffnen

B Power-to-X ist eine Schliisseltechnologie fiir den Klimaschutz

... ermoglicht einen hoheren EE-Anteil im Stromsystem

... PtG einzige Speichertechnologie in Deutschland, die raumlich und zeitlich
ausgleichen kann und geniigend Speicherkapazitiaten aufweist

... ermoglicht Dekarbonisierung von Verkehr und Chemie
... senkt die Kosten - Technik bereit zum Markteintritt > Exportschlager!
H ,Netze und Speicher” statt ,erst Netze, dann Speicher*
Explodierende Kosten im Redispatch -> Markt ,funktioniert nicht®
Redundanz schaffen & Losungsraum erweitern: Netze und Speicher
Gemeinsamer Ausbau und Planung Netze und Speicher
B Notige Rahmenbedingungen setzen
Schlusseltechnologie entwickeln = Industriepolitik!
CO, adaquat bepreisen
PtX tragt nur mit EE-Strom zur Dekarbonisierung bei - Ubergang gestalten
langfristig eine Gesetzgebung fiir Strom-Warme-Gas

Barrieren zwischen den Sektoren abbauen (eine Endverbraucherabgabe)
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FENES

Losungsraum erweitern

Technologieneutralitat leben

Industriepol. Chancen nutzen

Kontakt

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

+ 49 - (0) 941 - 943 9888
michael.sterner a oth-regensburg.de

www.othr.de/michael.sterner

www.power-to-gas.de

FORSCHUNGSSTELLE FUR
FENES
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