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Transformation des Energiesystems bis 2050

BMU Leitstudie 2010 - Szenario B-100% = Braunkohle
Quelle: Nitsch, Sterner, Wenzel et al, 2010
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Residuallast (GW)

Residuallast ohne E-Mobilitat, Warmepumpen und Klimatisierung (Meteo-Jahr 2007)
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Residuallast (GW)

Residuallast ohne E-Mobilitat, Warmepumpen und Klimatisierung (Meteo-Jahr 2007)
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BMU Leitstudie 2011: Ab 2030 relevante Uberschussmengen
fur Langzeitspeicher zu erwarten
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Residuallast (GW)
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Residuallast ohne E-Mobilitat, Warmepumpen und Klimatisierung (Meteo-Jahr 2007)
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Residuallast (GW)

Residuallast ohne E-Mobilitat, Warmepumpen und Klimatisierung (Meteo-Jahr 2007)
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- Gasspeicher = 1500 bis 3000-fache Kapazitat aller Pumpspeicher (bei ngrgup = 28-55%)
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Erneuerbares Gas — Power-to-Gas
Energiespeicherung durch Kopplung von Strom- und Gasnetz
—> Technische Nachbildung der Photosynthese

STROM- Konzept ,Power-to-Gas* GAS-
NETZ NETZ
Wind
Gaskraftwerk,
. Solar BHKW
Andere
Erneuerbare STROMERZEUGUNG
_
STROMSPEICHERUNG

H.O |
Elektrolyse, i ,
i H,-Tank Methan- CHgy4 i Windgas
' isierung | Solargas
—
H20 |

Power-to-Gas Anlage
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Gasspeichernutzung im 100 %-EE-Szenario des
Umweltbundesamtes

Speicherverlauf mit Strom-Importen (Meteo-Jahr 2007)
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Strom-Importe sowie Einsatz von Elektrolyse / Methanisierung und Rickverstromung (Meteo-Jahr 2007)
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Quelle: IWES-Berechnungen fiir UBA Energieziel 100% EE-Versorgung

\

~ Fraunhofer
IWES



Power-to-Gas — Vorzuge der Energienetze kombinieren

Stromnetz Gasnetz
,«'&i Ubertragungskapazitat
!‘!& Einstellige GW Zweistellige GW

Speicherkapazitat 2 W9
0,04 TWh,, 220 TWhy, + Netze % g

Vor- und Nachteile

+ Hochwertige Energie + Universeller Energietrager
Hochpreisige Energie Niedrigpreisige Energie

- Strom kaum speicherbar + GrofBe Speicher

+ Direkte Nutzung hocheffizient - Umwandlungsverluste hoch

- AC-Ubertraggsverl. 3-10% / 1000km - Ubertragungsverluste 0,5% / 1000 km
H, Grenzen heute:
2% KFZ; 1% Gas-KW und Speicher
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Methanisierung (Sabatier-Prozess)

Methanisierung:

3H, + CO = CH, + H,0
4H, + CO, = CH, + 2H,0
Shift-Reaktion:

H,0 + CO = H, + CO,
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Figure 1. Thermodynamic equilibrium conversion and the
enthalpy of reaction for the Sabatier reaction.

AHP = -206,4 ki/mol

AHL =-164,9 kJ/mol

AHL =-41,5 kJ/mol

Fig. 2. Microsctructure of 30 PPI a-4/,0; ceramic foam

Quelle Bilder: James T. Richardson, 2000
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Methanisierung (Sabatier-Prozess)

Methanisierung:

3H,+ CO = CH, + H,O AHRO =-206,4 kJ/mol
Shift-Reaktion:
H,O + CO = H, + CO, AHL =-41,5 kJ/mol
__ |
Feed Gas Natural Gas Katalysatoren:
|
CH, = Nickel
= Ruthenium
Methanation @ = R0d|um
= Platin
Partimett:.-.ro.f H, CO, - Elsen
T 250-550°C e = Cobalt
p. <10bar
SV, > 2000 1/h a
Quelle Bild: Michael Specht, 2011 ‘ASW —
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Sabatier-Prozess (Laboraufbau 1963, entdeckt 1902)

FIGURE 5. PHOTOGRAPH OF CO, REDUCTION SYSTEM

Quelle Bild: T. J. Baker, 1963
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Sabatier-Prozess (Laboraufbau 1963, entdeckt 1902)

FIGURES. PHOTOGRAPH OF CO, REDUCTION SYSTEM

Quelle Bild: T. J. Baker, 1963 =
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Erneuerbares Gas — Strom-zu-Gas
Wirkungsgradkette

Waste
heat

Wirkungsgrade:
60-65% Methan

35-40% Strom
50-60% KWK
Vs. 0% durch Abregelung

Combined
Cycle Plant

60%
POWER GENERATION

36% < o
100% POWER STORAGE ~ 60%
0 >

75% 80%

Vs. effizientere aber
kapazitatslimitierte
Speicheralternativen

Methanation

Windturbine
Electrolysis

- EE-Strom wird zur Primarenergie

© IWES, ZSW, 2009
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Einfluss Elektrolysewirkungsgrades auf den
Power-to-Gas Systemwirkungsgrad (CO,/H,>Methan)
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Biogene CO,-Quellen ausreichend vorhanden
Quelle: Vergarungs- und Vergasungsprozesse

B Biogas mit Einspeisung ins Erdgasnetz
Heute:
Biomethaneinspeisung von 42.000 Nm3/h aus 50 BGAA
- 290 Mio. m3 hochkonzentriertes CO,

- Potenzial zur Methanisierung von 4,8 TWh,,
(ca. 120 Anlagen mit 10 MW, bei 4000 Volllaststunden)
2030:

30- bis 40-Fache Potenzial der Biomethaneinspeisung politisch angestrebt

B Verwendung von Rohbiogas aus Biogasanlagen

- Annahme: 85% der heutigen 6000 Anlagen auf Basis NaWaRo-Substrat

- 10-20% der Anlagen besitzen ausreichende CO,-Volumenstrome fur
Methanisierung im MW, _-Maf3stab

-> Potenzial zur Methanisierung von 9,7-19,4 TWh,,

(ca. 240 - 490 Anlagen mit 10 MW, bei 4000 Volllaststunden)

B Weitere biogene CO,-Potenziale aus Bio-SNG, Bioethanol, Brauereien und Klargas
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Weitere CO,-Quellen ebenfalls vorhanden

® CO, aus stofflichen industriellen Prozessen

Herstellung von Metall, insbesondere bei der Stahlerzeugung
- jahrlich etwa 30,8 Mio. t CO,
- Potenzial zur Methanisierung von 273 TWh,

(ca. 6800 Anlagen mit 10 MW, bei 4000 Volllaststunden)

Zementindustrie bei der Kalksteinentsauerung
- jahrlich etwa 14,3 Mio. t CO,

- Potenzial zur Methanisierung von 127 TWh,,
(ca. 3200 Anlagen mit 10 MW, bei 4000 Volllaststunden)
chemischen Industrie

- jahrlich etwa 14,4 Mio. t CO,, jedoch nicht jeder Prozess sinnvoll

®m CO, aus Verbrennungsprozessen von fossilen Brennstoffen

B CO, Aus der Atmosphare

energieintensives Absorptionsverfahren notwendig
Verminderung des Wirkungsgrads der Gesamtanlage um 15%

\
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Konventionelle Biogasanlagen

Biogasanlage Biogas-Speicher Generator

Einspeisung
55% Methan CH, Methan CH, bei Strombedarf

45% CO,
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Konventioneller Betrieb einer Biogasanlage
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Neue Biogasanlagen mit Methanisierungsreaktor

Biogasanlage Biogas-Speicher Generator

Einspeisung
bei Strombedarf

55% Methan CH, Methan CH,
45% CO,
e @ .
Methan CH, | ., ® Kohlendioxid CO, Wasser H,O
7 . Wasserstoff H,
! H~ 0
CO, + 4H, X H-
Wasser H,O * CH, +2 H,0
Methanisierungseinheit Elektrolyseur

= Steigert die Leistungsfahigkeit der Biogas-Speicherung
= Effizientes System zum Ausgleich von Leistungsschwankungen

= Biogasanlagen werden zu Energiespeichern ausgebaut

Sauerstoff O,

elektrisches Netz

Stromentnahme
bei Uberschuss

SOLARFUEL @y @SW

~ Fraunhofer
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Konventionelle Aufbereitung von Biogas zur Einspeisung in

Erdgasnetze

Biogasanlage

Biogasaufbereitung

Co,

55% Methan CH,

Konventionelle Biogas-Aufbereitung

Methan CH,

Erdgasnetz

SOLARFUEL 0

SMART ENERGY CONVERSION

Ssw [T
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Neues Verfahren: in Biogas enthaltenes CO, reagiert mit

Wasserstoff zu Methan und Wasserdampf

Biogasanlage Neue Biogasaufbereitung

55% Methan CH, Methan CH,

I Wasserstoff H,

H H
Strom \Of Wasser H.O

Elektrolyseur

45% CO,

Sauerstoff O,

= Ersatz der Aufbereitung von Biogas zur Einspeisung in Erdgasnetze
= Wasserdampf ist vor Einspeisung in Erdgasnetze zu entfernen
= Wasserstoffherstellung ist ein etablierter Prozess

= Energie aus elektrischem Netz, wenn Uberschisse vorhanden

Erdgasnetz

sourELy @sSw  [HEE
‘ 2\
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Hessisches Biogas-Forschungszentrum in Bad Hersfeld
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25kW Solar-Fuel Alpha Anlage, Stuttgart

CH4'F|"|ng Station Projekthname  SolarFuel-Alpha-Anlage, Stuttgart

ca. 15 kg, 200 bar
Q

Betreiber/ Betreiber/Investor: SolarFuel GmbH
Beteiligte ZSW (Planung, Aufbau und Versuchsbetrieb)
Fraunhofer IWES (technische, volkswirt-

schaftliche und 6kologische Analyse und
Bewertung)

Kategorie Pilotanlage

Status Betriebs- und Testphase

Prozess Wasserelektrolyse— Methanisierung —

Zwischenspeicherung - Treibstoffnutzung

Anlagendaten Anschlussleistung: 25 kW
CO,-Gewinnung aus Umgebungsluft als Vision
einer infrastrukturunabhangigen CO,-Versor-
gung (Insel-| Offgrid-Einsatz)
Besonder- Erste Anlage zur Erzeugung ,erneuerbaren
heiten Methans*
Aufzeigen der grundsatzlichen Funktionsfa-

Electrolyser

higkeit des Power-to-Gas-Prinzips

Quellen: Solar Fuel 2009, Specht, Waldstein, Sterner et al. 2009 und www.powertogas.info 2012 me=
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250kW Power-to-Gas Pilotanlage, Stuttgart

Projektname

Betreiber/

Beteiligte

Kategorie
Status

Prozess

Anlagendaten

Besonder-
heiten

Y
L
|

250-kW-Power-to-Gas-Pilotanlage, Stuttgart

Betreiber: ZSW (Planung, Aufbau und
Versuchsbetrieb)

SolarFuel GmbH (Betriebskonzepte, Wirt-
schaftlichkeitsanalysen)

Fraunhofer IWES (technische, volkswirt-
schaftliche und 6kologische Analyse und
Bewertung)

Pilotanlage

Bauphase, Betriebsstart Sommer 2012

Wasserelektrolyse — Methanisierung - Zwischen-
speicherung — externe Nutzung

Anschlussleistung: 250 kW
Variable CO,-Quelle durch Trailerversorgung

Erprobung und Optimierung des dyna-
mischen Betriebs eines Elektrolyseurs
Weiterentwicklung der Methanisierung und
des Systemverschaltungskonzepts

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten an
der 250-kW-Anlage werden durch das Bundes-
ministerium fdr Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit (BMU) finanziell gefordert.

Quellen: Strategieplatform Power to Gas (Specht) 2012 und www.powertogas.info 2012
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Methanisierungskooperation Hessen-Thuringen
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Audi-e-Gas-Anlage, Wertle

E-Fahrzeuge 7 Brennstoffzellen-

BEV, PHEV i fahrzeuge FCEV -

e-gas-Anlage I
Wasser sauerstoff |

1

I

4,600 t H,0 4.000t0,
} 4

Elektrolyse Hy

CO,-Tank l 2.800tCO5

H,-Tank 520tH, | Methanisierung
CO, +4H, = CH, + 2H,0

CO,aus t
» Atmosphére
» Biomasse, Abfall

Verte pro Jahr —— e — — — Stromlgjvz;:gung

¥

Wasser
2.000 t H,0

Erdgasfahrzeuge
CNG

Gasnetz

1.500 A3 T(

880t CH,

120t CH,

Projektname

Betreiber/
Beteiligte

Kategorie
Status

Prozess

Anlagendaten

Besonder-
heiten

Audi-e-gas-Anlage, Werlte

Betreiber: AUDI AG

Generalunternehmer: SolarFuel GmbH
Lieferant regenerativen Kohlendioxids und
Standort: EWE Energie AG in Oldenburg
Forschungspartner: Fraunhofer IWES in
Kassel, ZSW in Stuttgart

Demonstrationsprojekt

Bauphase, ab 2013 Betriebsphase

Wasserelektrolyse — Methanisierung -

Einspeisung ins Erdgasnetz

Anschlussleistung: ca. 6 MW

angestrebte durchschnittliche Tages-
produktion: 3.900 m?

angestrebter Wirkungsgrad > 54 % mit zusatz-
lich hohem Wérmenutzungsanteil
CO,-Gewinnung aus Abfall-Biogasanlage

Methaneinspeisung ins Erdgasnetz und Anwen-
dung als Kraftstoff fiir den neuen Audi A3 TCNG
Erprobung im industriell nutzbaren MaRstab
liefert Erfahrungen zur Weiterentwicklung hin
zu einer modularisierbaren Gamma-Anlage

Quellen: Strategieplatform Power to Gas (Otten) 2012 und www.powertogas.info 2012
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2MW E.ON Pilotanlage, Falkenhagen

Projektname  E.ON-Pilotanlage, Falkenhagen

Betreiber/ -~ Betreiber: E.ON Gas Storage GmbH
Beteiligte . Stromnetz: E.ON edis AG
- Erdgasnetz: ONTRAS - VNG Gastransport
GmbH
Kategorie Pilotprojekt
Status Projektierung
Prozess Wasserelektrolyse - H,-Einspeisung ins S SN .t s e — = A i
Erdgasnetz '_:__________________ SR S R
Anlagendaten .. Wasserstofferzeugung: 360 mi/h = Hz comM“‘—-ﬂ— > =
. Anbindung von Windenergieanlagen [ DN100 DPé&3 pipeline connection

(ca.2MW)
. Wasserstoffeinspeisung in das regionale

Erdgasnetz
Besonder- Praxistest fiir die Einspeisung von Wasserstoff o ,4’
heiten ins Erdgasnetz L

||+|r|n:-
I e

Electricity transfe Falkenhagen

substation-——

Automation systems

Uninterruptible low- % \

voltage power supply

analysis systemis

Access road

Quellen: RPE-Steiner & Team, E.ON (Folke) 2012 und www.powertogas.info 2012 =
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Internationale Projekte

Danemark:

. 250-kW System mit Kohlendioxid aus Biogas

. Biologische Methanisierung (Methan bildende Bakterien)

. Partner: Electrochaea, E.ON, Nordjysk Elhandel AS, Aarhus University
. Startin 2012

. Vorstudie fur kommerzielles System

Schweiz:

. Erste Potentialabschatzungen “Swiss Renewable Power-to-Gas”

Kanada:

. 1MW Anlage geplant

. Partner: Hydrogenics, Enbridge, IESO, Canadian Gas Association

Quellen: Electrochaea 2012, VSG & AEE 2012, Hydrogenics 2012
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Fazit Power-to-Gas:

1. Fur eine regenerative Vollversorgung ist
Langzeitspeicherung unverzichtbar

2. Methanisierung erschlieBt die komplette
Infrastruktur der Erdgaswelt

3. Weiterentwicklung des Verfahrens muss jetzt
vorangetrieben werden

4. Kombination mit Biogas bietet viele Vorteile

5. GroBte Herausforderung ist die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens im
Wettbewerb mit anderen Losungen

~ Fraunhofer

IWES



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkaeit!

Dipl.-Ing. Matthias Puchta

Gruppenleiter Energiespeicher

Bereich Regelungstechnik und Energiespeicher
Fraunhofer Institut fur Windenergie und Energiesystemtechnik

Telefon: 0561-7294-367
E-Mail: matthias.puchta@iwes.fraunhofer.de
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