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Transformation des Energiesystems bis 2050 

 

 

Beispiel Szenario 2050 

Photovoltaik:  120,0 GWp 
Onshore Wind:    60,0 GW 
Offshore Wind:    45,0 GW 
Hydro:           5,2 GW 
Geothermie:      6,4 GW 
Biomasse:    23,3 GW 

EE total:        ~ 260   GW 
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 Überschüsse: -187.7 TWh
 Defizite: 43.5 TWh
 Minimale Residuallast: -109.9 GW
 Maximale Residuallast 48.2 GW Defizite (Last > EE-Einspeisung)

Überschüsse (EE-Einspeisung > Last)
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Quelle: IWES-Berechnungen für UBA Energieziel 100% Strom aus EE 
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Ausgleich notwendig  

Quelle: IWES-Berechnungen für UBA Energieziel 100% Strom aus EE 
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BMU Leitstudie 2011: Ab 2030 relevante Überschussmengen 
für Langzeitspeicher zu erwarten 
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Ausgleich notwendig  

Kapazität und Leistung  
Pumpspeicher heute 

Quelle: IWES-Berechnungen für UBA Energieziel 100% Strom aus EE 
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Ausgleich notwendig  

Kapazität und Leistung  
Pumpspeicher heute 

Quelle: IWES-Berechnungen für UBA Energieziel 100% Strom aus EE 

42 Mio. E-KFZ 
Idealfall 



© Fraunhofer IWES 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60
Residuallast ohne E-Mobilität, Wärmepumpen und Klimatisierung (Meteo-Jahr 2007)

Monat

R
es

id
ua

lla
st

 (G
W

)

 

 

 Überschüsse: -187.7 TWh
 Defizite: 43.5 TWh
 Minimale Residuallast: -109.9 GW
 Maximale Residuallast 48.2 GW Defizite (Last > EE-Einspeisung)

Überschüsse (EE-Einspeisung > Last)

© Fraunhofer IWES 2010 

Ausgleich notwendig  

Kapazität und Leistung  
Pumpspeicher heute 

Kapazität und Leistung 
Gasspeicher heute 

 Gasspeicher = 1500 bis 3000-fache Kapazität aller Pumpspeicher (bei ηGT,GuD = 28-55%) 

Quelle: IWES-Berechnungen für UBA Energieziel 100% Strom aus EE 

42 Mio. E-KFZ 
Idealfall 
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Quelle: Sterner, 2009 
Specht et al, 2010 

Erneuerbares Gas – Power-to-Gas 
Energiespeicherung durch Kopplung von Strom- und Gasnetz 
 Technische Nachbildung der Photosynthese 
 

Verkehr 

Verkehr 

Verkehr 

Wärme 
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Quelle: IWES-Berechnungen für UBA Energieziel 100% EE-Versorgung 

Gasspeichernutzung im 100 %-EE-Szenario des 
Umweltbundesamtes 
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Power-to-Gas – Vorzüge der Energienetze kombinieren 

  Stromnetz    
 

Übertragungskapazität 
  Einstellige GW    

 
Speicherkapazität 

  0,04 TWhel  
 

 
 

 

Gasnetz 
 
 

Zweistellige GW 
 
 
220 TWhth + Netze  
 
 
 
 
 

     Vor- und Nachteile 
 

+ Hochwertige Energie 
   Hochpreisige Energie  
-  Strom kaum speicherbar 
+ Direkte Nutzung hocheffizient 
-  AC-Übertraggsverl. 3-10% / 1000km  

+ Universeller Energieträger 
   Niedrigpreisige Energie 
+ Große Speicher 
-  Umwandlungsverluste hoch 
-  Übertragungsverluste 0,5% / 1000 km 
   H2 Grenzen heute:  
   2% KFZ; 1% Gas-KW und Speicher  Quelle: IWES, 2011 
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Methanisierung (Sabatier-Prozess) 

Methanisierung: 
 
3H2 + CO ⇌ CH4 + H2O  ∆HR

0 = -206,4 kJ/mol 
 
4H2 + CO2 ⇌ CH4 + 2H2O  ∆HR

0 = -164,9 kJ/mol 
 
Shift-Reaktion: 
 
H2O + CO ⇌ H2 + CO2  ∆HR

0 = -41,5 kJ/mol 
 
 

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

Methanisierung: 
 
3H2 + CO ⇌ CH4 + H2O  ∆HR

0 = -206,4 kJ/mol 
 
4H2 + CO2 ⇌ CH4 + 2H2O  ∆HR

0 = -164,9 kJ/mol 
 
Shift-Reaktion: 
 
H2O + CO ⇌ H2 + CO2  ∆HR

0 = -41,5 kJ/mol 
 
 

Quelle Bild: Michael Specht, 2011 

Katalysatoren: 
 
 Nickel 
 Ruthenium 
 Rodium 
 Platin 
 Eisen 
 Cobalt 
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Quelle Bild: T. J. Baker, 1963 

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

Sabatier-Prozess (Laboraufbau 1963, entdeckt 1902) 

Heutige Anwendungen: 
 
 Raumfahrt (Lebenserhaltende Systeme,  
 Raketentreibstoff) 
  
 Power-to-Gas (Energiespeicherung) 
 
 Carbon-Capture (CO2 Abscheidung aus der Luft) 
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Quelle: Sterner, 2009; Specht et al, 2010 
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Einfluss Elektrolysewirkungsgrades auf den  
Power-to-Gas Systemwirkungsgrad (CO2/H2Methan) 

Quelle: Specht, 2011 
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Konventionelle Biogasanlagen 
 



© Fraunhofer IWES 

Neue Biogasanlagen mit Methanisierungsreaktor 

 Steigert die Leistungsfähigkeit der Biogas-Speicherung  

 Effizientes System zum Ausgleich von Leistungsschwankungen 

 Biogasanlagen werden zu Energiespeichern ausgebaut 
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Konventionelle Aufbereitung von Biogas zur Einspeisung in 
Erdgasnetze 
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Neues Verfahren: in Biogas enthaltenes CO2 reagiert mit 
Wasserstoff zu Methan und Wasserdampf  

 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 Überschüsse vorhanden 
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Hessisches Biogas-Forschungszentrum in Bad Hersfeld 
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Quelle Deutschland Karte: www.powertogas.info 2012 

Nationale & Internationale Projekte 
 
 

Dänemark 

Kanada 

RWE 100kW , Ibbenbüren 

Audi-e-gas-Anlage, 6MW, Wertle 

Stuttgart 

25kW 

Electrochaea, Foulum, 250kW 

Biogas, 25kW, Bad Hersfeld 

Hydrogenics, Ontario, 1MW 
Schweiz 

http://www.powertogas.info/�
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Quellen: Solar Fuel 2009, Specht, Waldstein, Sterner et al. 2009 und www.powertogas.info 2012  

25kW Solar-Fuel Alpha Anlage, Stuttgart 
 

http://www.powertogas.info/�
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Quellen: Strategieplatform Power to Gas (Specht) 2012 und www.powertogas.info 2012  

250kW Power-to-Gas Pilotanlage, Stuttgart 
 

http://www.powertogas.info/�
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Quelle Deutschland Karte: www.powertogas.info 2012 
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Methanisierungskooperation Hessen-Thüringen 
 
 

Forschungsbiogas- & Methanisierungsanlage 
(3 Monatiger Testbetrieb in Bad Hersfeld) 
 



© Fraunhofer IWES 

Quelle Deutschland Karte: www.powertogas.info 2012 
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Audi-e-Gas-Anlage, Wertle 
 
 

Quellen: Strategieplatform Power to Gas (Otten) 2012 und www.powertogas.info 2012  

http://www.powertogas.info/�
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Quelle Deutschland Karte: www.powertogas.info 2012 
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Quellen:  RPE-Steiner & Team, E.ON (Folke) 2012 und www.powertogas.info 2012  

2MW E.ON Pilotanlage, Falkenhagen 
 

http://www.powertogas.info/�
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Quelle Deutschland Karte: www.powertogas.info 2012 
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Internationale Projekte  

Dänemark: 
• 250-kW System mit Kohlendioxid aus Biogas   

• Biologische Methanisierung (Methan bildende Bakterien) 

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

• Start in 2012 

• Vorstudie für kommerzielles System  

 Schweiz: 
• Erste Potentialabschätzungen “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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1. Für eine regenerative Vollversorgung ist 
Langzeitspeicherung unverzichtbar 

2. Methanisierung erschließt  die komplette 
Infrastruktur der Erdgaswelt  

3. Weiterentwicklung des Verfahrens muss jetzt 
vorangetrieben werden 

4. Kombination mit Biogas bietet viele Vorteile 

5. Größte Herausforderung ist die 
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens im 
Wettbewerb mit anderen Lösungen  

   

Fazit Power-to-Gas:  
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 

 
Dipl.-Ing. Matthias Puchta 

 

Gruppenleiter Energiespeicher 

Bereich Regelungstechnik und Energiespeicher 
Fraunhofer Institut für Windenergie und Energiesystemtechnik 
 
Telefon: 0561-7294-367 

E-Mail: matthias.puchta@iwes.fraunhofer.de 
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