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Energiespeicher
Nachhaltig wirtschaftepee Systeme brauchen Energiespeicher FENES

« Vorratshaltung fir ,schlechte Zeiten®
« Anpassung an schwankendes Angebot
(kurzzeitig/saisonal)
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EE-Ausbau alleine reicht nicht aus

Szenario: 80 % erneuerbare Energien (EE)
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Ende des Strom-Schlaraffenlandes?

Versorgungssicherheit im sich wandelnden Energieversorgungssystemen FEN ES

. Versorgungs-
: sicherheit 0konomisch-
technisch :
. strategisch

Versorgungssicherheit auch im 100 % erneuerbaren System weiterhin gegeben

—> Netze

—> Lastmanagement
(flexible Nachfrage)

Optionen zur techn. Versorgungssicherheit

—> Energiespeicher
(zeitlicher Ausgleich)
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Langzeitspeicherbedarf erst in einigen Jahren?

Nur vorausgesetzt Netzausbau und weitere Flexibilititen kommen wie geplant FENES
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Zunehmende Abregelung von EE-Erzeugung

aufgrund verzogertem Netzaus-/Umbau und alternativen Fleibilititsopt.  |[RENI=N]
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Zunehmend Redispatchmallnahmen
Aufgrund mangelnder Flexibilitit und Ubertragungskapazitit [HaN
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Steigende Systemkosten
Durch EE-Abregelung und Kraftwerksredispatch
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Speicheroptionen im Stromsystem

Power-to-Gas (mit Methanisierung) als einziger Langzeitspeicher

A Jahresstrombedarf Musterhaushalt Dorf Stadt: Regensburg Grof3stadt: Berlin
der Haushalte* (2 Personen) (100 Einwohner) (150.000 Einw.) (3,5 Mio. Einwohner)
2,9 MWh/a 145 MWh/a 217 GWh/a 5,1 TWh/a
1 Jahr - Power-to-Gas
Warm icher
1 Monat - d espeiche
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A speicher (Methan)
% 1Tag - i
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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.
100 ms
© Sterner, Thema; FENES, OTH Regensburg, 2015
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Windgas-Studie 2015

Bedeutung & Notwendikgeit von Power-to-Gas (Windgas)

,Bedeutung und Notwendigkeit von Windgas fiir die Energiewende in
Deutschland® mit Studienerweiterung ,Minimaler Bedarf an langfristiger
Flexibilitat im Stromsystem bis 2050

FENES Energy BrainpOOl .II II_ EN ERGY

Untersuchung der Kernpunkte

— Systemkosteneffekt des Einsatzes von Power-to-Gas auf das deutsche
Stromsystem
— Ausbaupfade fiir Power-to-Gas bis 100 % erneuerbarer Stromerzeugung
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Trend-Szenario: 100 % EE bis 2050

Ehrgeizigere deutsche Klimaziele sind zwingend notwendig FENES
Uberschussstrom (Mittelwerte aus der Literatur) in TWh/a
————— Anteil erneuerbarer Erzeugung geman Trend-Szenario in %
- - - - Anteil erneuerbarer Energie (Simulationsergebnis fir ein System mit PtG) in %
------------- Anteil erneuerbarer Energie (Simulationsergebnis fir ein System ohne PtG) in %
— - — Anteil erneuerbarer Erzeugung (Klimaziele der Bundesregierung) in %
100 — Uberschussenergie (Simulationsergebnisse) in TWh/a
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Investitionskosten PtG

Annahme: Erwartung starker Kostendegressionen

T Hi S

.........................................................................................................................................

3000

2000 |---

Investitionskosten in €/kW

1000 |-

0,1 1 10 100
Installierte Power-to-Gas-Erzeugungsleistung in GW
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Modellierung des Stromsystems

Fundamentalmodell ,Power2Sim" (Energy Brainpool)

NENEE Anfahrkosten
Europaisches Verzeichnis Kraftwerksspzf.
Restriktionen und

é In l? ﬁ_ Em Preisaufschldage

Lastmodell
Stindliche Nachfragekurve

&

Im-/Export-Modell
Grenzubergange und Kapazitaten (NTC)

_:E_ :,.:: ;"‘

Erneuerbare Energien
Meteo-Muster-Modell & Reservoir-Modell

4 <
A/

Commodities
Brennstoffe, CO,-Zertifikate, Wechselkurse

KW 4d EaC
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Europaweites Strompreismodell
(Merit-Order-Modell)

A

Strompreis

>
Nachfrage
Stundenscharfe europaweite Preisprognosen

Sichere Datenverarbeitung durch lokale
Software-Installation

Integration individueller Annahmen bzw. des
eigenen Portfolios

Transparenz der zugrunde liegenden Daten
Automatisierbarkeit der Rechenprozesse
Integration eines Standardszenarios
Umfangreicher historischer Datensatz
Taglicher Datenfeed

Software-Updates analog zu
Marktentwicklungen und —trends

Ergebnisse
Individuelle Auswertung
= Strompreise bis 2050
Residuallast
Im- und Export
= Kraftwerkseinsatz
= Merit-Order
= Emissionen
Standardszenarien

Nutzung (Beispiele)
Strategiebewertung
Investitionsplanung
Kosten- und Erlosplanung
Kraftwerkseinsatzplanung
und -optimierung
Kurzfristprognosen im
Trading

Analyse der Einflisse
erneuerbarer Energien

Individuelles
User-Interface

: Energy Brainpool GmbH
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Ergebnisse

PtG wirkt systemkostensenkend in der Energieversorgung
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Ergebnisse
Notwendiger Beginn mit PtG-Ausbau spadtestens ab 2035

Bandbreite Power-to-Gas-Zubau in GW

Installierte PtG-Erzeugungsleistung in GW ohne Kurzzeitflexibilitat

— - — |Installierte PtG-Erzeugungsleistung in GW inkl. 48-h-Kurzzeitflexibilitat
------- Installierte erneuerbare Erzeugungsleistung in GW

------------- Erneuerbare Erzeugung in TWh/a
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Ruck- und Ausblick Power-to-Gas

Ein Impuls aus Deutschland erreicht die Welt
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Methanisierung in PtG-Projekten

PtG-Pilotanlagenleistung in Betrieb (deutschlandweit, in MW)

10,96 MW 6,635 MW
40% 24%

P

B Wasserstoff Methanisierung thermokatalytisch

B Methanisierung biologisch

— Etwa 1/3 der Power-to-Gas Pilotprojekte weltweit methanisieren.
— Biologische Methanisierung findet in etwa 1/3 der methanisierenden
Projekte statt

Methanisierung aus Sicht der Energietechnik, 2. Fachforum Biologische Methanisierung, Martin Thema
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Das Power-to-Gas-Konzept

In Analogie zum naturlichen Kohlenstoffkreislauf

Strom- Gas-
netz netz
Wind 5 - fur Warme
- fur den Verkehr
Sol Gaskraftwerk-
olar BHKW Wind- und Solar-
Andere Kraftstoffe
(z.B.e-qgas)
Erneuerbare Stromerzeugung 0
—
Stromseeicherung
T e e 1
A hi : Hzo 02 :
i .tmosp are ' Elektrolyse, H, |
- Biomasse, Abfall | H -Tank CH |
- (Industrie) | 2 Methan- ‘ Windgas
| CO, isierung : Solargas
| COz—Tank — P
| H?_O :
I d
Windgas-Anlage Wirkungsgrade
Wasserstoff-Pfad: 33-84 %
Methan-Pfad: 30-79 %
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Assumed Trend-scenario:
Installed capacity at 100 % RE - mainly from wind and pv FENES

2013 in GW @ 24 % EE 2050 @ 100 % EE

m Wind Onshore

5,6\8’]\ /3
Wind Offshore 0,52 ‘
Photovoltaic
m Hydro Power 359 -
®m Biomass
® Geothermal
® Conventional \

30

Inst. Capacity GW Gross el. prod. in TWh VLH
Tremnd- . Trend-
S . Trend-Scenario 5 -
100% | o 100 % (2013) 100 %
Wind Onshore 131 33.66 262 40 81 2000
Wind Offshore 30 0,52 120 : 4000
Photovoltaics 135 3509 135 233D 1000
Hyvdro power 5.6 5.6% 224 21,20 4000
Biomass 8.1 8.1 485 42 6V 6000
Geothermal 3 00317 18 0,047 6000

1) AGEE (2014), 2) AGEE-Stat (2014)
Necessity and Impact of Windgas on Energy Transition in Germany, IRES 2016, Disseldorf, Martin Thema p. 21



Windgas study 2015

Assumptions
Inst. Capacity GW Gross el. prod. in TWh VLH ]
Trend: o Trend. Trend-scenario
scenario | (2013) | g o4 (2013) Scenario _ .
100 % o 100 % - a simplified approach
Wind Onshore 131 33,66~ 262 408D 2000
Wind Offshore 30 0,527 120 : 4000
Photovoltaics 135 35.09 135 2830 1000
Hvdro power 5.6 5.6 224 2120 4000
Biomass 8.1 8.17 48.5 42 6V 6000
Geothermal 3 0.0317 18 0,047 6000

Sum renewable

i : 606 TWh 147.1%"
energy generation

Shares of renewable energy on gross

- e 100 %% 234% Y
eleciricity consumption in Germany
Gross electricity consumption/demand 369 TWh 620 TWh "
Costs natural gas 30 €MWh
Costs emission certificates 100 €/tcoz
Efficiency gas-fired power plants and their | 60 %
emission factor 0,2 tcoo/ MWh thermal energy

2015: 49-54 %

2020: 58-70 %

2030: 68-75 %

2050: 77-84 %

2015: 1000-4000 €/kW, 0,1-0,6 €/kWh

2023: 800-1300 €/kW, 0,1-0,5 €/kWh

2033: 400-900 €/kW, 0,05-0.,4 €/kWh

) 2050: 250-700 €/kW, 0,05-0,3 €/kWh

Furt h er su bStant | al Power purchase for power-to-gas plants 0-35 €/ MWh

assum pt ions All surpluses get stored in, only differing costs are considered in the comparison of
the two systems with and without power-to-gas (for more information, see Figure 5).

Efficiency power-to-gas [9]

Costs power-to-gas

Necessity and Impact of Windgas on Energy Transition in Germany, IRES 2016, Disseldorf, Martin Thema p. 22



Windgas study 2015

Assumptions - differing costs

Scenario 1: System without PtG

Scenario 2: System with PtG

Power generation costs from natural
gas and required emission certificates

Costs for curtailment of wind- and pv-
plants at surplus generation

Surplus-electricity costs for PtG-
provision

Costs for remaining electricity capacity
from natural gas generation incl.
Emission certificate costs as long as
100 % RE are not reached

Installation and operating costs of
Power-to-Gas-plants

Necessity and Impact of Windgas on Energy Transition in Germany, IRES 2016, Disseldorf, Martin Thema p. 23



Ruck- und Ausblick Power-to-Gas

Ein Impuls aus Deutschland erreicht die Welt

18 36

é === MW in Planung
c 1 | weltweit | 2
iy 6 MW in Planung 3
S inD =
< 14 || mmMWinBu | F b 28 =
= weltweit <
X s MW in Bau @
c 12 wp 00000 e e #2453
S mmm MW in Betrieb gehend z
@ 0 weltweit 20 "
£= 10 7| mmMwinBetriebgehend | Rkl T ©
= )
=2 = inD o)
5.5 g | | mmMWauBerBetriebgehend | .~ & 8B [/ /¢ . | ] 16 T
5 weltweit g
GC- s MW auBer Betrieb gehend o
> 6 - nD e - R g e 12 g
c = Kumulierte Inst. Leistung 5
é in MW weltweit =
E 4 | ==Kumulierte Inst. Leistung |~~~ D e L1118 B
2 in MW in D =
S Ll 1
=
Q
L =

0 ] II |l I | . —4_ : = ! O

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

Jahr

Methanisierung aus Sicht der Energietechnik, 2. Fachforum Biologische Methanisierung, Martin Thema 24



