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1 Einleitung

Im Jahr 2019 wurden in Deutschland lediglich 14,8% des Primarenergieverbrauchs
durch erneuerbare Energietrager gedeckt (Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen,
2019). Fur eine systemverantwortliche und nachhaltige Energieversorgung wird es in
Zukunft nétig sein, andere Arten der Energiegewinnung zu erschlieen. Eine Option
ist das Nutzen ausschlief3lich regenerativer Quellen. Ob und wie das mdéglich ist, soll

das im vorliegenden Bericht spezifizierte Projekt untersuchen.

1.1 Inhaltliche Kurzbeschreibung

Ziel des energietechnischen Projekts ist das Generieren belastbarer, reproduzierbarer
Datensatze und Ergebnisse, um in einem weiteren Schritt ein zukunftsfahiges regene-
ratives Versorgungskonzept fiir ein im Voraus festgelegtes Gebiet auslegen zu kon-
nen. Hierflr wird zunéchst das Energiewetter der zu untersuchenden Region analy-
siert. Unter Berlicksichtigung des Verbrauchs kann dann bewertet werden, inwiefern
weiterhin Potential fir den Ausbau der Nutzung regenerativer Energietrager besteht.
AulRRerdem sollen verschiedene Speichersysteme in die Untersuchung einbezogen
werden, sodass eine abweichungsfreie Deckung des Bedarfs, unabhangig von Wet-
tereinflissen, gewahrleistet werden kann. Die Analyse des Energiewetters bezieht sich
auf globale Solarstrahlung und Wind. Dabei wird im Speziellen auf den aktuellen Stand
der Technik sowie auf die Kosten der Windenergie eingegangen. Ferner werden Po-

tentiale bei Laufwasser sowie gegebenenfalls Biomasse herausgearbeitet.

Der Mittelpunkt des zu untersuchenden Rastergebiets liegt bei 11.25°E, 49.50°N und
umfasst den Bereich innerhalb der Stadte Forchheim im Norden, Schwabach im Siden
und Hersbruck im Osten, beziehungsweise Zirndorf im Westen, mit deren Umland.

Dieser Bereich wird gemeinhin als Grof3raum Nurnberg bezeichnet.

1.2 Ausfuhrliche Projektbeschreibung

Ressourcen konventioneller Energietrager, wie etwa Braunkohle oder Mineral6l sind
begrenzt. Zuséatzlich steigert die Verbrennung fossiler Materialien die Anreicherung
von Kohlenstoffdioxid in der Atmosphére um ein Vielfaches. In diesem Zusammen-

hang ist es wichtig, Strom- und Warmeerzeugung neu zu denken. Ein moglicher
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Ansatz ist die rein regenerative Energieversorgung. Abbildung 1 veranschaulicht die
maogliche Veranderung des Primarenergieverbrauchs von groftenteils konventionellen
Energietragern hin zu einer zukunftsfahigen erneuerbaren Energieerzeugung. Ob und
wie dieser Ansatz funktionieren kann, soll im Rahmen des Projekts exemplarisch am

unter 1.1 beschriebenen Gebiet untersucht werden.
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Abbildung 1: Mégliche Veranderung des Primarenergieverbrauchs

Fur die Ausarbeitung werden zunachst Wetterdaten der Jahre 1980 bis 2019 aus der
Merra-2-Datenbank der NASA aufbereitet und interpretiert. Diese Reanalyse-Daten-
bank beinhaltet unter anderem Aufzeichnungen zu Windgeschwindigkeiten und Solar-
strahlungsangaben in stundlichen Schritten (NASA, 2017). Darliber hinaus mussen
Zeitverlaufe zu Laufwasser und Biomasse generiert werden. Die Hohe der Ver-
brauchszeitreihen fur das Jahr 2018 wurde bereits in der Bachelorarbeit mit dem Titel
Aufbereitung realer Verbrauchsdaten zur Modellierung einer regenerativen elektri-
schen Vollversorgung in der Metropolregion Nirnberg von Frau Katharina Will model-
liert. Informationen zu zeitlichen Verlaufen kénnen zum Teil bei den Netzbetreibern

erfragt werden.

Indem man an der versorgungskritischsten Energiewetterphase die aktuellen Ver-
brauchszahlen ansetzt, lasst sich aus dem daraus generierten Versorgungsverlauf ein
Worst-Case-Szenario ableiten. In einem weiteren Schritt muss dann der offene Ener-
giebedarf ermittelt werden, um bendétigte Speicherkapazitaten in der Auslegung eines

Versorgungskonzepts entsprechend bertcksichtigen zu koénnen. Hierflr ist es
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aul3erdem notwendig, bestehende erneuerbare Energiekonzepte und -anlagen zu er-
fassen und diese in die Potentialanalyse einflie3en zu lassen. Es sollte dann méglich
sein, Aussagen zum weiteren Ausbau der Nutzung regenerativer Energieerzeugungs-

anlagen treffen zu kénnen. Damit ist die Kernfrage des Projekts beantwortet.

Des Weiteren sollen insbesondere Kostenansatze erarbeitet und Technikempfehlun-
gen fur Windkraftanlagen gegeben werden. Diese Informationen flieRen dann in die

Auslegung eines kostenminimierten Versorgungskonzeptes fur das Rastergebiet ein.
2 Forschungsfragen

Die Kernfrage, welche durch das Projekt beantwortet werden soll, lautet wie folgt:

- Kann der Grof3sraum Nurnberg vollstandig mittels regenerativer Energieerzeu-

gung versorgt werden?

Zur Klarung dieser Fragestellung missen zunachst weitere Parameter untersucht wer-

den, die mit folgenden Fragen umrissen werden:

- Léasst sich aus den Wetterdaten der letzten 40 Jahre eine tendenzielle Entwick-

lung fur die kommenden Jahre ableiten?

- Welche Energiewetterphase der vergangenen Jahre war die versorgungskri-

tischste?

- Wie gestaltet sich der zeitliche Verlauf der anfallenden Laufwasserleistung aus

den Abflussdaten der im Gebiet liegenden Flisse?

- Wie grol3 ist der aktuelle Bestand an erneuerbaren Energieanlagen, von Spei-

chersystemen und deren Netzeinspeisung?

Nachdem oben Aufgeflhrtes erarbeitet wurde, sind aus den gewonnenen Erkenntnis-

sen abschlieRend noch folgende Fragen zu beantworten:

- Wie gestaltet sich der ideale Mix aus Windkraft- und Solaranlagen bei der Er-
haltung des aktuellen Bestandes an Wasserkraft- und Biomasseanlagen?
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- Welchen Einfluss haben die verwendeten Speichersysteme auf die ganzheitli-
che Auslegung des Versorgungskonzeptes?

- Mit welchen Anlagen ist eine rein regenerative, wirtschaftliche und autarke

Stromversorgung realisierbar?
3 Arbeitsprogramm

Bis zum Erreichen des Projektziels ist die Durchfiihrung der in Kapitel 1.2 beschriebe-
nen Schritte notwendig. Diese werden nachfolgend in Arbeitspakete unterteilt und sind
in chronologischer Reihenfolge aufgefuhrt.

Aufbereiten und Analysieren der Wetterdaten aus der Merra-2-Datenbank unter

Verwendung eines vorgefertigten Berechnungstools.
o Feststellen der versorgungskritischsten Energiewetterphase.
o Abschatzen der tendenziellen, zuklnftigen Entwicklung.
- Generieren einer synthetischen Laufwasserzeitreihe.
- Ermitteln des erwartbaren Energiebedarfs.

- Recherche des aktuellen Anlagenbestandes und deren jahrlicher Einspeise-

menge.
- Berechnung des Versorgungsverlaufs.

o Ermitteln des offenen Energiebedarfs.

o Abschatzen des Speicherbedarfs.

o Aussage uber das Ausbaupotential regenerativer Anlagen.
- Auslegung eines regenerativen Versorgungssystems.

o Ermitteln des idealen Mixes.

o Recherche von Wirtschaftlichkeit und Technologiestand.
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Fur die oben aufgefuhrten Arbeitsschritte wird ein geringes Forschungsrisiko erwartet,
da bereits jetzt umfassende Aufzeichnungen von den verantwortlichen Institutionen
vorliegen. Fir die nachfolgende Themenschwerpunkte ist jedoch die Zuarbeit von Drit-

ten erforderlich:

Aktuelle Technik und Kosten der Solarenergie

- Aktuelle Technik und Kosten der Laufwasserenergie

- Aktuelle Technik und Kosten der Energie aus Biomasse

- Aktuelle Technik und Kosten von Batteriespeichern

- Aktuelle Technik und Kosten geotechnischer Speichersysteme

- Aktuelle Technik und Kosten von Power to X to Power Speicherkonzepten

Aktuelle Technik und Kosten von Ubertragungsnetzen

4 Zeitplan

Abbildung 2 veranschaulicht den zeitlichen Ablauf des Projekts grafisch.
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Abbildung 2: Projektplan

5 Verwertungskonzept

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse werden Uber die Technische Hochschule
Nurnberg Georg Simon Ohm in Form einer Studien- oder Projektarbeit publiziert und
sind damit deutschlandweit abrufbar. AuRerdem soll das erlangte Wissen der breiten

Bevolkerung sowie Fachleuten im Rahmen einer Konferenz zugénglich gemacht
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werden, um den Austausch von Informationen zu regenerativer Stromerzeugung zu
intensivieren und so die Debatte Uber eine zukunftsfahige Energieversorgung weiter
voranzutreiben. Konkrete Bedingungen konnten jedoch aufgrund der Planungsunsi-

cherheit durch Covid-19 noch nicht vereinbart werden.

Vor allem die aufbereiteten Daten bezuglich des Energiewetters der letzten 40 Jahre
kénnen fur weiterfihrende und detailliertere Forschung genutzt werden. Aul3erdem ist
es moglich, das ausgelegte regenerative Versorgungssystem fur den Grof3raum NUrn-
berg auf andere Gebiete Deutschlands zu projizieren und analog zu diesem Projekt zu
erarbeiten. Hierzu kann die im vorliegenden Dokument beschriebene Projektarbeit her-

angezogen werden.
6 Kostenplan

Nachdem es sich um eine theoretische Analyse des Ausbaupotentials regenerativer
Energieerzeugung handelt, werden aul3er Daten keine weiteren Ressourcen bendtigt.
Informationen zum Energiewetter konnen kostenfrei von der Weltraumbehdrde NASA
bezogen werden. AuRerdem stehen die Inhalte der Bibliotheken der Technischen
Hochschule Nirnberg entgeltlos zur Verfigung. Es kann unter Umstanden nétig wer-
den private Unternehmen als Informationsquellen einzubeziehen, jedoch werden auch

hierfir keine Kosten erwartet.

Fur die Berechnungen bendtigte Softwaretools basieren auf Excelanwendungen von
Prof. Dr.-Ing. Matthias Popp. Sowohl die Software als auch die darin vorprogrammier-
ten Tools durfen seitens der Lizenzgeber kostenlos genutzt werden.
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