tttttttttttttttttttt

Lernen
mMit weltem
Honzont




mﬁste

Wirtschaft und Technik

CO,-Emissionen

World! CO, emissions from fuel combustion? from 1971 to 2015
by region (Mt of CO,)

35 000

30 000 +

25000 +

20 000

15000 ¢+

10 000

5000

0
197 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Cloeco [Cdchina M Non-OECD Americas I Non-OECD Asia® [l Africa
B Non-OECD Europe and Eurasia 1 Middle East [ Bunkers

[IEA 2017]
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CO,-Emissionen / Klimawandel
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1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
Historic emissions e Likely below 2°C = =e Action incl. conditional © www.climateactiontracker.org/
ledges & national polici E Climate Analytics/PIK
Reference range* ee 50% chance below RERIRSADRLPRRkpoltes cofys) Climate:Analyties)
=== Pledge pathway 1.5:€in2100 B current policy projections
(CAT assessment) — RCP2.6 (CAT assessment)
— RCP8.5 * Harmonized 90% range of recent reference scenarios from the literature.
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[UBA / AGEE-Stat]
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Strom 512 TWh, 36,2 % EE

Warme 1.373 TWh, 12,9 % EE

(Raumwarme und Trinkwarmwasser 830 TWh)

Mobilitat 748 TWh/a, 5,2 % EE

Energieforum — Warmewende — Prof. Dr. Oliver Opel
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Gebdaudebestand und Energieverbrauch H Westkiiste
Wirtschaft und Technik
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Effizienzpotentiale im Warmebereich?

900

@m» Sanierungsrate 1%
@@ ® Sanierungsrate 2%

800 -

700 -

600 -

500 °e

Raumwarme und Trinkwarmwasser / TWh

400 | | | ! ! ! !
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
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Petajoule
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Warmeverbrauch! nach Energietragern

:

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015 2016

= Kohlen?

= Mineraldl

Gase

Strom

® Fernwarme

® Erneuerbare Energien

1 ghne Kilteanwendungen
2 und sonstige Energietriger

Quelle: Arbei

Fiir die End PR nD P

in
den Jahren 2013 bis 2016, Stand 11/2017

[UBA / AGEE-Stat]
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Warmeerzeugung Gebaudebestand 2016:

Gas-Kessel

(Heizwert) %8

Gas-Brennwertkessel

Ol-Kessel
(Heizwert)

Biomasse-Kessel

Warmepumpen

Ol-Brennwertkessel

0 1 2 3 4 5 [ i 8 9
Gesamtbestand in Millionen Stiick ..
[Statistica]
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FH Westkuste

Wirtschaft und Technik

BDH

Bundesverband der
Deutschen Heizungsindustrie

Struktur 618.500  638.000 612500  629.000 650.500 686500  681.000°  710.000  693.500 712.000
in%
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( |Gas-BrennwertkesseI ) (I | Ol-Heizwertkessel ) (I | Wairmepumpen )

( | Gas-Heizwertkessel J [I [ Ol-Brennwertkessel J [I I Biomasse-Kessel J

* Eine Erweiterung des Meldekreises in der Produktstatistik ,,Biomassekessel” im Jahr 2014 fiihrte zu hoheren
Stiickzahlen im Vergleich zum Vorjahr. Die prozentuale Entwicklung zum Vorjahr ist aber negativ.

10-Jahres-Verlauf Absatz Warmeerzeuger Deutschland

2017
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Beispiel: Solare Nahwarme Attenkirchen

?’ e .

* Primarenergieeinsparung durch
verbesserten Warmeschutz,

&
- Einsatz von Solarenergie W
« Einsatz von Warmepumpen /=

« Kostenneutral fir Verbraucher

« 20 Einfamilien- und
5 Doppelhauser -

* Niedrigenergiehausstandard

« Heizwarme 385 MWh/a
« Brauchwasser: 102 MWh/a /)]
«  Summe: 487 MWh/a ~/Fa |
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NNNNNNNNNNN
nnnnnnnnn

Solarkollektoren

TR W

|| saisonaler Warmespei-
cher im Untergrund

o 8 —

N aoad . STIESTe SR =
. Slimee  Heizzentrale o
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Der Grund: Fossile Brennstoffe und FH Westkuste
entsprechende Kessel sind momentan
grenzenlos glnstig!

* Gas 1,8 c/kWh ohne Abgaben fiir Grolabnehmer, 5 ¢c/kWh fur Haushalte
* @Gas-Brennwertgerat ca. 2000-5000 €

* \Vergleich Warmepumpe:

* |nvestition min. 10.000 €

e Strom 20-25 ¢/kWh im Warmepumpentarif (bei COP 3,5 dann 6-7 ¢/kWh
Warme)

e Beisehr niedrigen Aulientemperaturen zusatzlich teure direkte el.
Beheizung

06.09.2018 Energieforum — Warmewende — Prof. Dr. Oliver Opel 12
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Olpreisentwicklung 1993-2018

Average key crude oil spot prices in USD/barrel

140
120 t
100 F
80 | [esyoil 2018]
60
40 Rohdl Brent = UsD/Barrel
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80%
jan93 % pnd 99 jn0t pn03 jan05 07 pn09 jamit pnA3 jan-15 jand7
706
North Sea Dubai WTI
605
50%
[IEA 2017]
408
30%

Jan 2016 Jul 2016 Jan 2017 Jul 2017 Jan 2018 Jul 2018
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Politischer Rohstoff
Tagliche Olférderung Saudi Arabien, Russland und USA, in Mio. Fass

1997 » 2017
WeLr Quelle: Bloomberg

1 BBL = 140 Mtoe
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" FH Westkiiste
Die OPEC Wirtschaft und Technik
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Gaspreisentwicklung 1986-2018
Average natural gas import prices in USD/MBtu

18

16
4t
12t
10 ¢

(=T L - -]
T T T

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1996 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

[IEA 2017]

muste

Wirtschaft und Technik

[finanzen.net 2018]

06.09.2018
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Zwischenfazit:

06.09.2018

Peak-Oil nicht in Sicht (neu entdeckte Vorkommen in Texas und Bahrain)
Durch Frackingboom gesunkene Preise brems(t)en die Warmewende stark

USA zwingt OPEC und Russland mit der Folge wohl langanhaltend relativ glinstiger
Olpreise (nach jingst 2 Jahren Aufwiértstrend)

Jungster Anstieg Folge von Spekulationen, nicht Knappheit.

Gaspreis bleibt niedrig? Mglw. in Europa Aufwartstrend durch Abbau der Forderung
in Groningen!

Energieforum — Warmewende — Prof. Dr. Oliver Opel
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Aber: Preise fur CO,-Emissionszertifikate steigen wieder!

25+
-+47,5%
20
L +25%
15
0%
L -25%
104
L -50%
5
L -75%
0 -100%

* ProJahr 2,2 % weniger Zertifikate pro Jahr ab 2021
* Marktstabilisierungsreserve ab 1. Januar 2019 (bis zu 25 % weniger Zertifikate)

* Derzeit Spekulation (geringes Volumen, groRer Hebel!)
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Wie geht es weiter?

» Effizienzgewinne nutzenergieseitig nur durch entsprechende Verordnungen (EnEV
2021: Null-Energie-Gebaude)

 Ziel Bundesregierung 2050: Klimaneutraler Gebaudebestand!

* Erfolge und stark sinkende Preise im EE-Strom-Sektor gibt Hoffnung auf
Dekarbonisierung

Aber:

* Scharfere Verordnungen fir Sanierung haben bei niedrigen Energiepreisen einen
bremsenden Effekt

* Sanierungsrate konnte bei niedrigen Energiepreisen langanhaltend niedrig bleiben!

 Dekarbonisierung durch EE-Strom ist effizienzabhangig!

06.09.2018 Energieforum — Warmewende — Prof. Dr. Oliver Opel
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Nachhaltige und effiziente Warmeerzeugung
Weg von Gas und Ol!

Neubau / geringer Bedarf Altbau / hoher Bedarf

Strom (PV) / Warmepumpe BHKW / KWK

Biomasse (Holz) Biomasse (Biogas/Holz)

Eher dezentral / wenig Eher zentral / starker saisonal
saisonal (weniger Heizlast) (hohere Heizlast)

Kalte Nahwarme? Nah- / Fernwarme

|

It M imimm 0]

20
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Zuklinftige Warmeversorgung Mﬁ(ﬁste
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Installierte Warmepumpen [Mio.]

18
16
/’/ Zielszenarien
“ -80% bis -95%
Treibhausgas-
12 \  emissionen
10
8 //
6 / .
- warmepumpenlUcke Trendszenarien
2
/
0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

[Agora Energiewende]
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Zuklinftige Warmeversorgung

Twh/lahr "
Effizienz
1.000
869
800 -40%
600 521
7
400 /
Y/
200
0
Energie- Energie-
verbrauch verbrauch
2008 2050

objektnahe
erneuerbare Warme

180 p——
69
69 53
Maximum Minimum
Erneuerbaren-

Potenzial
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dekarbonisierte
warmenetze

B Wwarmepumpen-
strom

I Umweltwarme

Biomasse

Solarthermie

warmenetze

[Agora Energiewende]
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Strombedarf und -Erzeugung 2050

Stromverbrauch/-erzeugung [TWh/Jahr] 4

1100 W Power-to-Liquid
B Power-to-Gas
1.000 B Oberleitungs-Lkws
I E-Pkws
900
Klimatisierung
800 — B warmepumpen
B Power-to-Heat / .
700 Industrie-wWP Okologlsches
B Netzverluste .
600 .
B et Potential UBA:
500 herkémmilicher
Verbrauch
400 - 7/ 687 TWh/a
300 (
o e (wenig Biomasse)
5 W MUll-HWK, g
Klargas
100 B Gasturbine
= [UBA 2010]
0o B KwK
o iz - B Nettoimport
2 2 2
s El El B Laufwasser
2 2 2
£ £ £ B offshore-Windkraft
2 2 S
B Onshore-Windkraft
Photovoltaik
2010 -83-%-Szenario -95-9%-Szenario G

[Agora Energiewende]
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Residuale Gesamtlast (unter Berucksichtigung von Lastmanagement und
Pumpspeichern) fur das Jahr 2050, basierend auf dem Wetter-Jahr 2009

Residuallast nach allen Verbrauchern una Lastmanagement, vor PSW (Meteo-Jahr 2007 )
& T T T T T T T T | T T

-
ol

Residuallast (GW)

Bl -

80 —

Ubarachimes: -113.8 TWh
4 ':|-:||— Defizite: &% TWh

Minimae Resicuziaat 2.7 GW Dafizite {Last » EE-Einspaisung)
Mezsimals Resicusiss: 53,2 GW

it ; ; | | . : : Bl Uberschiiese (EE-Einspaisung > Last)

Jan Fab Mar Apt hay Jun Jul Aug Sap Chet M DEE:F"G T
Monat
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Warmepumpenlucke?

* Warmepumpenabsatz an Sanierungs- und Neubaurate gekoppelt

(fur hohe Warmebedarfe und Warmelasten unwirtschaftlich)

* Geringes Potential fir Demand-Side-Management

(niedrige Temperaturen, daher geringe stromgefiihrte Speicherfahigkeit warmebedarfsseitig)

* GrolSeres Potential bei groReren Speichern auf Quartiersebene!

(bspw. sinnvoll als Zusatzelement, dann keine Stromabhangigkeit)

Nexus 2018: Flexibilitat und Kosten!
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Warum Quartier? (Speicher-)Erstellungskosten:

)
GHJ Lilon-Akku 400-800 €/kWh Bis 50 MW
=
> Redox-Flow 100-800 €/kWh Etwa 1 MW
(theor. mehr)
Bleiakku 100-200 €/kWh <<1 MW
Wasserspeicher 300 L 50K 4,19 kJ/kg = 17,5 kWh ~ 1000 € 57 €/kWh Etwa 30 kW
Wasserspeicher 5 GWh ~ 20 Mio. € 4 €/kWh >2 MW
©
S Erdsonden 6 MWh ~ 5000 € 0,83 €/kWh Max. ca. 500 kW
[7p]
©
1 Aquifer 15 GWh ~ 2 Mio. € 0,13 €/kWh Etwa 2 MW

06.09.2018 Energieforum — Warmewende — Prof. Dr. Oliver Opel
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Idealtypisches Quartiersnetz

Dezentrale Erzeugung und Verbrauch

Solarthermie

Warmepumpe

Off. Netz

- Datennetz
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Derzeit mogliches Quartiersnetz

Dezentrale Erzeugung und Verbrauch

BHKW /
Warmepumpe

—— Datennetz

BHKW /

Warmepumpe

Dezentrale Erzeugung und Verbrauch
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Aquifer-Wirmespeicherung fiir Warmenetze FH Westkiiste
Wirtschaft und Technik
Den Speicher gibt es schon, es muss nur B - — = :
i | } Wairmekreislauf
der Anschluss gelegt werden: (Meter) : - =
. ! 0.0 warme Bohrung kalte Bohrung
* Nur etwa 2 Mio. € Invest | 500 . SRR N Sand
« 1/40 der Kosten oberirdischer Speicher %22’ T W Ton
| A
. . . . 150,0
* Vergleichsweise geringe Warmeverluste — ,L
. ] . "‘“m\x\ Braunkohlen-Sande
(bei saisonaler Speicherung) etwa 75 % 2000 R , (Trinkwasser-Bereich)
Effizienz 250,0 4T S
* Geringer Platzbedarf / oberirdisch kaum | 3000 = i
. 1 \\\“\.
sichtbar! | ss00 5 (= g
. . ) : ﬁ\'\\\:“‘\\ igal :—: bl
Speicherkosten 2-6 ¢/kWh awoo | g Sen
.. . : R =5 PN
e Extrem kosteneffiziente Langzeit- | 450,0 ~ -HRb FRs e o Sand
. .o I T~ ~—— H'“"'-‘.:_‘\i T T
Speicherkomponente fiir PtH und EE- <00.0 O _
L ~ Buntsandstein _
KWK “\.\_::M (Salzwasser-Aquifer) |
| 250.0 S . _Ton !

[LZ LG 11.09.2015]
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FH Westkiiste
Effekte erneuerbares Methan + Warmespeicher
Beispiel klimaneutraler Bockelsberg / Liineburg
w/0 with I w/o with
ATES ATES M ATES ATES
B“ngltll;‘f‘ne 166GWh  233GWh 80 o/kWh 13281 1.864 1
Natural gas 5, Gy 0.7GWh 245 g/kWh 833 1 172 t
(vessels)
Electricity
production 6.4 GWh 92GWh  -821 g/kWh -5254+1 -7,553 1
(CHP)
Electmeity 5 5 Gy 2.7 GWh 5 o/kWh 14 t 141
consumption
(Campus, -, 55 GWH PV 0.55 GWhPV 80 o/kWh 44 t 44t
renewable)
Cars and 599 ¢ 599 t
business trips
other ~ 800t ~ 800 t
Balance 1,636 t 4,060 t

06.09.2018
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Fazit:

* Dekarbonisierung allein auf Basis von EE-Strom ist eine groRe Herausforderung!
(Strom ist weiterhin knapp! Nach Biomasse kommt Wind unter Beschuss...)

 Losung ware verstarkter Ausbau vor allem photovoltaischer Erzeugung - solar
Millenium (Dynamik ist dal)

 Quartierskonzepte sind fur die Integration erneuerbarer, aber vor allem auch den
Umbau der Warmeinfrastruktur aulRerst hilfreich (Integration glinstiger saisonaler
Speicher!)
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