Power-to-Gas und Speicher im Kontext Energiewende
Zwischen Mythos und Wahrheit

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner et al., FENES, OTH Regensburg
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1. Buch mit allen
Speichertechnologien

1. Buch zu Speichern im Kontext der Energiewende

Quelle: http://www.springer.com/springer+vieweg/energie+%26+umwelt/energietechnik/book/978-3-642-37379-4
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,Die Wirtschaft ist & bleibt eine 100% Tochterfirma der Umwelt“
FENES

Quelle: Getty Images, Autobahnkreuz Deggendorf 2013 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 4



Das Ende des fossilen Zeitalters bringt die
Energieversorgung wieder an die Oberflache
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Stromwende in Bayern
Ist das technisch moglich”?

- Potenziale &
Versorgungssicherheit

Strommix in Bayern
Status Quo — Bruttostromerzeugung 2012 (93,7 TWh) FENES
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Technisches Potenzial
Photovoltaik

B Mit die besten Strahlungswerte in Deutschland

B Ausgereifte Technologie,
PV-Module keine el.-magn. Strahlung,
energetische Amortisation < 2-3 Jahre

®m Stand 2013: 10,3 GW
B Mythen: Energie kommt nicht zuruck,
PV strahlt und brennt

Verteilung der installierten Photovoltaik
Leistung in Deutschland (2010)

Quelle: Fraunhofer IWES fiir BSW, 2011

Technisches Potenzial

Photovoltaik
Ende 2013
20%
Energiekonzept 2021
7%
Ungenutztes
Potential fc;:gssz
73% F
Energiekonzept 2021
3.774 MW
Ungenutztes
Potential
318.300 MW

Quelle: Fraunhofer IWES fiir BSW, 2011



Solarpotenziale auf 6ffentlichen Liegenschaften
Einfache Integration in das Stromsystem in Kommunen

Archiv

[

Grund - & Bauhof &
Mittelschule Feuerwehrhaus

-
Bildquelle: : ) .
Bayernatlas 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. 11

Technisches Potenzial
Windkraft HAN

W Ohne Restriktion An‘agen fir gute Standorte

[ | Auf entsprechender Hohe ’ -tr'.'-.‘ 4 ohne ‘>.-=-.|:.-q.::m.-r..- An :7.)‘.— fiir aute Standorte
Ertrage wie im Norden & Westen Schutzgebiete Anlagen fr qute Standorte

Ohine Restrktion Schwachwinganlage

| Ausgerelfte TGChﬂQlOgie, Wald ohne Schutzgebiete Schwachwindaniage
geringe Larmemissionen, @ schuizgebiete Schwachwindanlage
energetische Amortisation < 1 Jahr : ~ o

m Stand 2013: 652 Anlagen, 1,12 GW , "

B Potenzial g
bei 1000 m Abstand (ca. 5 H) %

m Auf 2% der Flache (Vorgabe BWE) .&
W Potenzial fur 41 GW, 80 TWh
M ca. 13.500 Anlagen
B heute ausgeschopft: ca. 3 %

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 12



Technisches Potenzial
Windkraft Ende 2013

3% Energiekonzept 2021
4%

Ende 2013
1.120 MW Energiekonzept 2021
1.507 MW

Ungenutztes Potential
93%

Ungenutztes Potential
38.372 MW

Mythos Landschaftsverschandelung
Einfluss Kohle, Ol, Gas, Atom auf Landschaftsbild & Umwelt [JN[=S




Technisches Potenzial

Biomasse
Ungenutztes Potential
8%
Energiekonzept 2021 Rein Potenzial
6% Energiepflanzen,

Wald nicht enthalten

Ungenutrtes Potentia
105 Mw
Energickonzept 2021

74 MW
Ende 2013
86%
Quelle Potenzial: StMWi Energiekonzept, 2011 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 15
Energiespeicher Wald
Zuwachs gleich dem bay. Heizolverbrauch
Flache: 2,56 Mio. Hektar
.
- Zuwachs: ca. 26 Mio. m3/ a
= ca. 1 m® Festmeter Holz
Lommn pro Sekunde
Energie: ca. 51 000 GWh entspricht
L etmey ca. 5 100 Mio. | Heizdl
SR bei rein energet. Nutzung
ymom i omed (max. 30-50% realistisch)
TA e amR A mie

7.0 ¥l 1rUNIeN

bay. Heizdlverbrauch ca. 6 000 Mio. |

Pl § Gegenwert ca. 4 600 Mio. EUR
- Holz als Energie  (bei 90 EUR /100 | Heizal)
579008 w'

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

- der Wald ist Bayerns groBter Speicher

S
B s S e e I P R )

Quelle: Bundeswaldinventur 2, 2012, FNR, Carmen eV, TUM, eigene Berechnungen Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 16



Mythos: Kein Potenzial an Bioenergie mehr vorhanden

Viel ungenutzt — GroRRes Potenzial in Wald-Wild-Gleichgewicht FENES
Nutzung Natirl.

Mortalitat
- Laut Waldinventur nur 61 % des Zuwachses genutzt Verblie- 5%

bener
Zuwachs

34% Nutzung

»Nachwachsender”“ Rohstoff Holz: in Bayern

- Naturlich > Naturverjingung
fast kostenlos bis auf Waldpflege ~—

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

Vorteile eines Gleichgewichts von Wild & Wald:

- Mehr Ertrag, mehr Energie (ca. 10 — 20 % mehr Zuwachs)
- Mehr kostenloser Klimaschutz

- Robustere Walder gegen Klimawandel

- Mehr kostenloser Hochwasserschutz

- Mehr Biodiversitat

- Weniger Wildunfalle, 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. 17

Erneuerbarer Anteil an der bay. Stromversorgung
Grundlage: Energiekonzept, 85,4 TWh Bruttostromverbrauch (2009) FENES

200%
190%

Technisches Potenzial e -
in Bayern vielfach ausreichend, i60%
um die Stromwende in Bayern 150%

H 140%
zu vollziehen
130%
120%
110%

100% ® Biomasse 0o ® Biomasse
9 Geothermie 0% Geothermie
80% 80%

® Wasserkraft ® Wasserkraft
70% 70%
® Windkraft ® Windkraft
60% 60%
PV PV
50% S50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Ende 2013 Bay. Energickonzept Ende 2013 Bay. Energickonzept  Techn. Potenzial
2021 2021

Quelle: vorhergehende Folien Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 18



Flachenverbrauch fur den Ersatz aller 4 bay. AKW
Bruttostromerzeugung: 42,9 TWh (2013)

B Flache Bayern: 7,1 Mio. ha: Betrachtet werden drei und/oder Optionen:
B Biogas
B Ertrag: 20 MWh / ha
(Biomethan-Mais)
B Bedarf: 2,15 Mio. ha _
> 30,4 % der Landesflache 5% Wind

B Ertrag: 3 ha/ MW
1000 Volllaststunden
333 MWh / ha
(PV-Freiflache 15 % Wirkungsgrad) Biogas(mais)

B Bedarf: 0,13 Mio. ha

PV

B Windenergie

m Ertrag: 3,44 ha/ MW
1950 Volllaststunden
567 MWh / ha (Windparks)

B Bedarf: 0,076 Mio. ha

> 1,1 % der Landesflache Flléchenbedarf exemplarisch,
Nicht mafstabsgetreu

Quelle: Sterner, eigene Berechnungen auf Basis der Potenziale, 2014 & DBFZ, 2008, Fraunhofer IWES,

Mythos: ,Okostrom ist teuer*
Wind und Solar am Giinstigsten FENES

Nicht enthalten: Speicherkosten Externe Kosten (Entsorgung, CO,)
30

25

20

15

10

0 T T T
Wind PV Biogas  Geothermie Gas & Steinkohle ~ Kernkraft
(EEG) (EEG) Dampf

Gestehungskosten fir neue Kraftwerke in cent / kWh 2013
Einspeisevergitung England neues AKW: 11,5 ct / kWh flr 35 Jahre, inflationsbereinigt

Quelle: Agora 2013, mit Daten vom Energiewirtschaftlichen Institut zu Koln EWI 2011 - 2013, EEG Nov. 2014



Uberschiisse & Defizite
- Flexibilitatsbedarf
- Speicherbedarf

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 21

Warum der Strom vom Norden in den Suden soll
Wind und Solar sind die gunstigsten Stromquellen
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Wind & Solar schaffen Energiewende nicht alleine  [F3N[=S

Wir brauchen Flexibilitaten

1. Hoch flexible Kraftwerke

2. Flexible Verbraucher

R

AVAS X AV

3. Stromnetze

4. Speicher
Kurzzeit (Pumpsp., Batterien, Druckluft)
Langzeit (Pumpsp., Gasnetz & -speicher)

wind | solar | - Power-to-Gas - Gasspeicher

Quelle: Sterner, IWES, 2010 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 23

Fehlende Stromtrassen - Netzengpasse - Handel beschrankt
Was lokal hgrgestellt und verbraucht wird, muss nicht transportiert werden |gap=%

Netzausbau mit Atomausstieg getaktet:
Sidlink ersetzt AKW Grafenrheinfeld
Siid-Ost-Passage ersetzt AKW Gundremm.

Ungeplante Stromfliisse 2011 & 12:
Ringfluss von

Ballungs- i
Ostdeutschland > Polen - CZ - Bayern

zentrum

Netzausbau techn. & wirtschaftl. notwendig
Umsetzung: Opt. entlang Infrastr. Autobahn

Quelle: Ahmels, 2011, NEP 2014, Stand 11/14, eigene Erganzungen Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 24



Keine Trassen = Neue Marktordnung
Effekt von zwei Strompreiszonen in Dtl. > Preisanstieg

FENES

Effect of splitting

(assuming splitting was
needed)™

*5% to +8 %

-6-8 €/MWh ‘.‘
sawn || B
ra B

1%

Instalied capacities and share
of largest players (derated,
incl. Renewables)

** In 2020, assuming North
South NTC 3000-5000MW

Quelle: Frontier economics, 2014 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 25

Netzausbau notwendig — Umsetzung offen FENES
Option: Entlang bestehender Infrastruktur wie Autobahnen

Kombination von Autobahn und
Freileitungsaus-/ neubau
und/oder Kabelsysteme

E

3; Bereits 2011 vorgelegt vom VDE

4

3

=

‘ Tele-
I | I K ikatio

Lkw| [Pkw  [PKw) PKW|  |Lkw |e.c.}] i
; H ; H 3
x Kabelsysteme Kabelsysteme

Quelle: VDE ETG 2011: Stromubertragung fiir den Klimaschutz,
Potenziale und Perspektiven einer Kombination von Infrastrukturen Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 26




Ersatz von AKW in Suddeutschland grofRe Herausforderung
Kostenglinstigste Losung: Wind + PV + Gastechnologien FENES

Number of GFFPs group

O  Location of new GEPPs

Location of nuclear power

Q@ pam

1 Biblis
2 Philippsburg
™\ 3 Neckarwesthesm

N 4 Isar

9

1

Grafenrheinfeld
6 Gundremmingen

R o)

w380 KV power line
— 220 KV power line

— 125 ITUNK PiDSinG

- Wind fordern, nicht bremsen (Mythen: ,Umzingelung®, Rentabilitat, Larm)

- PV v. a. auf Dachern unterstitzten (Mythen: Energie kommt nicht zurtick, strahlt, brennt)
- Gaskraftwerke / Gasturbinen / KWK / Speicher vorausschauend planen

- Stromtrassen notwendig: Wind Import, PV Export & Strompreiszonen vermeiden

Quelle: ITE, 2012 (Gorshkov, Miiller-Kirchenbauer)

Technisch & Wirtschaftl. Losung allein reicht nicht

y “DKRAY'T‘
A Pl

TVIR |
BAUSTUR!!
TP

-

Quelle: Gerhard Mester



Das Speicherproblem

Ist technisch gelost

Laden Speichern Entladen

Quelle: Sterner, Stadler, 2014 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 29

Speicherdefinitionen
Energiespeicher ist nicht gleich Stromspeicher

Power-to-Heat,
Flexible KWK

Power-to-Gas als
Stromspeicher

Strom-
speicher

Gas- Power-to-Gas als
speicher Warmespeicher

(o

Power-to-Gas als
Stromkraftstoff

'S

Kraftstoff- Verkehrs- 5, Elektromobilitét

speicher sektor Power-to-Liquid als
Stromkraftstoff

o

Quelle: Sterner, FENES, 2013 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 30



Power-to-Gas einziger nationaler Langzeitspeicher
Speicherkapazitaten vs. Ausspeicherdauern FENES

A

1 Jahr 4

' k“"""' | -

1 Woche 4

15t 4

Ausspeicherdauer

1 Min

1 Sek

100ms 4 le !

- - - >

1 k'Wh 1 MWh 1 GWh 1 TWh

Speicherkapazitat

Quelle: Sterner, Stadler, 2014

Gasspeicher sind ' |
ausreichend vorhanden g

Die Infrastruktur y :
zum Energietransport & ® p— 8§
ebenfalls | L S o

Speicherkapazitiit: 4 W o

ca. 230 TWh L e —a 4
= 230 Mrd. kWh 3 ' __af

= ca. 50 Mrd. W
Hausbatteriespeicher )
(vereinfacht) P

60 GW Gaskraftwerke
- 3 — 4 Monate
Versorgung sichern
(gesicherte Leistung, 7 /
zusammen mit Netzausbau o—
> Ablésung AKW & Kohlekraft) | & oo b

w—— S

o . o

Soma ® 296
A ¢

)

Erdgas Rohol, Miner aldipruduiie, Flussigges




Wie speichert die Natur Energie uiber lange Zeitraume?

© IWES, 2010

Chem. Energie
(fossil, bio)

Effizienz: ca. 1%

Energiespeicherung

Kernprozess: 1) Spalten von Wasser
2) H, reagiert mit CO,

Quelle: Sterner, 2009 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 33

Power-to-Gas Das Original

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

STROM- Konzept ,Power-to-Gas"” GAS-

NETZ NETZ
% - fir Warme

- fur den Verkehr
Gaskraftwerk, ;
BHKW Wind- und Solar-
g Kraftstoffe
(z.B. e-gas)
il STROMERZEUGUNG

STROMSPEICHERUNG e

< b .
- Atmosphare Elektrolm‘ |
- Biomasse, Abfall H,-Tank | | |CH,!

- (Industrie) Methan- i Windgas

Co; isierung | Solargas
El— < = I
b | H

Quelle: Sterner, 2009
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

Power-to-Gas Anlage

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 34



Methanisierung: Chemie vs. Biologie
1. bay. Pilotanlage Power-to-Gas an der Klaranlage Schwandorf

Thermo-chemisch Biologisch
Reaktion 4H,+CO,>CH,+2H,0
Druck Bis zu 100 bar 1-3 bar
Temperatur 200 - 600 °C 20-80°C
Kern Katalysator Mikroorganismen

Biologie im Vorteil:

- Milder

- Geringere Anforderg.
an Eduktgasreinheit

- Hobhere Gasqualitat
(DVGW G 260 in
einem Schritt)

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 35

Wirkungsgrade von Power-to-Gas
Gesamtwirkungsgrade Strom, Warme, Mobilitat

' Plod Gesamt- Rondbedingungen
wirkungs-
grad
Stromsektor

Strom z2u Waosserstoff zv Strom

Verstromung vio Brennstoffzelle

Strom v Waosserstoff zu Strom rstromung vio GuD (Hz-Beimischung: 10

15 %)

Strom 2u Methon v Strom 30 -38% ﬁvvbvc"ruhg Uber GuD-Kraftwerke (60 %)
Verkehrssektor

Strom 2u Wasserstoff zu Motorleistung 38 - 53% | Umsetzung in Brennstoffzelle (60 %)

| Strom 2u Gos 2v Strom 2u Motorleistung 24 - 49 % | Rockverstromung mit GuD-Kraftwerken und
Nutzung Elektrolohrzeug (80 %)
| Strom zu Methon 2u Motorleistung [ 18 - 37 % | Verbrennung im Ottomotor (35 %)
. Warmesektor .
Strom v Wasserstolf 2u Warme 24 - 38 % | Verbrennung mit Wirkungsgrod 45 %

Strom 2u Wasserstoff zv Warme u. Strom 46 - 71 % | KWK (45 % WErme und 40 % Strom)

Strom v Wassersto#f zv Warme u. Strom 46 -71 % | Brennstoffzellen-BHKW 85 %

Strom 2u Methon v Wérme und Strom 43 - 68 % KWK (45 % Warme und 40 % Strom)

Strom v Methan v Warme 53-84% Brennwertkessel (105 %)

Alternativen sind effizientef, aber haben nicht die geforderte Kapazitat

Quelle: Sterner, Thema, Greenpeace Energy Windgas 2.0 2014 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 36




VWL sinnvoll, aber BWL nicht darstellbar .
Erste Anlagen von E.ON & Audi — Technik auch aus FENES

203300
EENETY

Quelle: DVGW, Thiiga, E-On, 2013 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 37

Entwicklung der Stromiiberschisse bis 100 % EE
2013 nur 96 Std. Uberschiisse / neg. Preise aus Must-run, nicht EE  [HaNI=S;

100 1 L und Spes -
B y
. =
® - tem hiand ( 9
Qo
g o : BA W % S Q (9)) ‘
- ® v ¢ fur die Energiewend -]
3 | o 2
= (&)
& B ugung =
3 = .
s N
2 Raumlicher Ausgleich
g o (Netzausbau)
- Nur (iber PtG machbar
P > 515 GW kostensenkend
2 bei 80 — 90 % EE
T b 3 + ca.50 GW PtG bei 100 %
Anteil EE “w% 63% 80-85 % ' » 100%

Jahr 2030 2050 wach 2050

Quelle: Sterner, Stadler, 2014 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 38



Kann PtG die Stromtrassen ersetzen?

- technisch ja, wirtschaftlich nein &> PtG erganzt Netzausbau FENES
Stromtrassen Gasnetz & PtG

Ausgangspunkt: 100 % 100 %

Windkraft

Einspeicherung (PtG) - 60 -70 %

Ubertragung / 90 -95 % 99,9 % (nahezu 100 %)

Speicherung

Ausspeicherung - 40 - 60 %

(Gaskraftwerk / BHKW)

Wie viel kommt ca. 90 -95% ca.24-42%

in Bayern an? = nurca. 1/3

—->1/3 kommt an - 3 x so viele Windkraftanlagen notwendig + Speichertechnik

—->Stromkosten Wind + PtG Speicher + Gasnetz = 3,5 x Wind + Stromtrassen

Quelle: Sterner, Stadler, 2014; DENA, 2014

Power-to-Gas / X
= mehr als Stromspeicher

- Stromkraftstoffe
- Chemische Grundstoffe




Herausforderung nachhaltige Mobilitat / Kraftstoffe

Biomasse

- FlachenPotenzial

- Akzeptanz

- Pflanzenkraftstoff
fur die Landwirtschaft
(Haferprinzip)

Elektromobilitat
- Reichweite
- Kosten

Stromkraftstoffe die Losung?
- Power-to-Gas
- Power-to-Liquids

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 41

Wind- und Solarkraftstoffe entscharfen Tank-Teller-Konflikt
Hektarertrag flir regenerativen Kraftstoff in t Benzin-Aquivalente FENES

Einzelanlage ————»

Windgas s |

D —_

GrofRter Vorteil von Windkraftstoff:

. kombinierte Energie- und Landwirtschaft
Biogas I
(Mais) &

Bioethanol

<+ Anlage im Windpark -

ruben)
Biodiesel a
(Raps)
0 50 100 150 200 250 300 350

Kraftstoffertrag pro Hektar in t Benzin d¢./ ha a

Quelle: IWES 2011, FNR 2011, DESTATIS 2011 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 42



Dekarbonisierung von Verkehr & Chemie erfordert
Power-to-X (Gas, Liquid, Heat, Chemicals) FENES

Abschétzung zukiinftiger Markte fiir Power-to-Gas
in GW

160

140

120 ]
Chemie

100 Durchschn.
Stromnachfrage
80 (Leistung) heute

60

40
. =

min max min max min max

2023 2033 2050

Verkehr

Strom

Quelle: Sterner et al, 2014 - Agora Speicherstudie Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 43

GroRe Windpotentiale fur Stromkraftstoffe nutzen
Hohe Auslastung, kein Tank-Teller & Akzeptanzproblem FENES

Wind-
geschwindigkeit
mu<7m/s

Bl 7-9m/s
Il >9m/s

Quelle: www.segelenergie.de auf Basis von www.windatlas.dk Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 44




Konzept Segelenergie Séhelenergie
1,8 € /| Methanol, 5 € / kg Wasserstoff Follow the wwd . |Qu

Bildquellen: maritime-connector.com, Voith Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 45

Schlussfolgerungen Power-to-Gas FENES

- Speicherbedarf = Abhangig von Annahmen & realisierbaren Flexibilitaten

- PtG ist einzige existierende nationale Langzeitspeicheroption,
ohne PtG keine 100 % Stromwende mdglich, erganzt Netzausbau

- 5 —-15 GW PtG Langzeitspeicher wirken kostensenkend
bei 80 — 90 % EE — falls kein Netzausbau — bereits ab 40 — 60 % ndétig

- PtG erschliefd3t Wind und Sonne fir den Einsatz als Stromkraftstoff und
chemischer Grundstoff - notwendig fur Klimaschutzziele

- Breite Integration in vorhandene Infrastruktur ist moglich (Gas, Chemie)
- Mythen Wirkungsgrad, Kosten, CO, wiederlegbar
- Derzeit nicht wirtschaftlich zu betreiben (BWL), aber grolter VWL Nutzen

* Technologie- und Marktentwicklung bereits jetzt sinnvoll

- Beseitigung von Hemmnissen wichtig (sektorentbergreifend)
- Markte offnen fur Energiespeicher (regulatorisch)

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 46



Derzeitige Landespolitik & versch. Bl Forderungen

auBerst gefahrlich FENES
1. (Fast) Kein Wind

2. Keine Trassen

3. Keine Speicher

4. Nur unrentable Gaskraftwerke

Konsequenz:

- (Fast) Keine Wertschopfung in Bayern

- Nachteile fur Wirtschaftsstandort Bayern (hohe Strompreise)
- Zuruck zur Laufzeitverlangerung der Atomkraft

- Zukunft der kommenden Generationen wird verspielt

Kontakt

FENES

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.segelenergie.de

www.power-to-gas.de

Vielen Dank
SENIES FORSCHUNGSSTELLE FUR

ENERGIENETZE UND ENERGIESPEICHER




