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Gliederung OJGLICH
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Power to Gas — Moglichkeiten und Grenzen

= Energiepolitische Ziele, Ausgangslage

= Speicher - Versorgungsaufgaben
= Power to Gas — Technische Verfahren
= Uberschussstrom — Langzeitspeicherbedarf

= Fazit

Institut fUr Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)



Ausgangslage (1)

CO,-Emissionen 2013

1) Prozentuale Anteile Deutschland : Zahlen 2012

Weltweit 32.773 Mio. t 100%
USA 5.515 Mio. t 16,8%
China 8.775 Mio. t 26,1%
EU-28 3.658 Mio. t 11,3%
Deutschland 839 Mio. t 2.5%
Davon?d

Umwandlung 43,8%

Haushalte 11,4%

Verkehr 18, 7%

Industrie 20,4%

GHD 57%

Quelle: Ziesing, Energiewirtschaftliche Tagesfragen Heft 9 (2013), Heft 5 (2014)
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Anderung 2013/2012: + 588 Mio. t

Anderung 2013/2012: + 140 Mio. t

Anderung 2013/2012: + 330 Mio. t
Anderung 2013/2012: - 69 Mio. t

Anderung 2013/2012: + 17 Mio. t



Ausgangslage (2) OJGLICH
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Energiekonzept der Bundesregierung (Auswahl einiger Ziele)

Reduktion?) der Treibhausgasemissionen: 2020 (-40%), 2030 (-55%), 2050 (-80 bis -95%)

= Reduktion?) des Primarenergieverbrauchs: 2020 (-20%), 2050 (-50%)

= Reduktion? des Bruttostromverbrauchs: 2020 (-10%), 2050 (-25%)

= Anteil der Stromerzeugung aus KWK: 2020 (25%)

= Anteil Erneuerbarer Energien P ~ o
am Bruttostromverbrauch: (: 2020 (35%), 2030 (50%), 2040 (65%), 2050 (80‘VE))

-~y -

—_— -—’
——————————_——

1) bezogen auf 1990 2) bezogen auf 2008
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Ausgangslage (3)
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ewh Entwicklung der erneuerbaren Stromerzeugung in Deutschland
160.000 - 25%)
Geothermie
140.000 I biogener Anteil des Abfalls
Deponiegas
120.000 m Klargas
@ Biogas
100.000 M biogene flussige Brennstoffe
B biogene Festbrennstoffe . B
80.000 B Photovoltaik
B Windenergie auf See | I I I I
60.000 B Windenergie an Land
B Wasserkraft I I I I I
40.000 I I I I I
20.000 I I I I I
0 _
O & &V P o> & o N B & & b & 2 O ol & OO
PP PP LLLLTLPFLSHS FOS
TR RN RDT DT RN R A AR A AR AR AR AR AR AR AR AP
Quelle: BMWi, 2014 (www.erneuerbare-energien.de)
2050: Anteil 80% EE am Bruttostromverbrauch — Erzeugung: 370% bis 494 TWh
1) Reduktion des Bruttostromverbrauchs um 25% — Starker Anstieg volatiler Stromerzeugung

Institut fUr Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)



Last, EE-Erzeugung, Residuallast
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Quelle: VDE, Energiespeicher fur die Energiewende (2012)

Last = Verbrauchernachfrage (Haushalte, GHD, Industrie, Verkehr, Export/Importe)

Residuallast = Last — Stromeinspeisung durch Erneuerbare (Must run)

Positive Residuallast: Last > Einspeisung bzw. Erzeugung

Negative Residuallast:  Last < Einspeisung bzw. Erzeugung (= Uberschussstrom)

Institut fir Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)



Zukunftige Einspeisung von EE und Residuallast ,J J[]L|CH
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Quelle: VDE, Energiespeicher fiir die Energiewende (2012)
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Versorgungsaufgaben von Speichern 0 j[]LlCH
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Ziel: Ausgleich von Erzeugung und Last

= Netzdienstleistungen (stabiler Betrieb von Ubertragungs- u. Verteilnetzen)
— Spannungsqualitat (Spannungshéhe, Frequenz etc.)
— Regelleistung (z.B. Abweichungen von Soll- und Isteinspeisung)

— Schwarzstart (Wiederanfahren des Netzes nach einem Netzausfall)

Spitzenlastreduzierung (z.B. Absenken der maximalen Netzlast)

Last-/Erzeugungsglattung (Ausgleich von verbraucherseitigen Schwankungen)

Stromhandel (arbitrage trade)

= Langzeitausgleich

Institut fir Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)
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Speicher und Versorgungsaufgaben

-

’ ” *EORSCHUNGSZENTRUM
: /
Einsatzfelder | EE-Langzeitausgleich | \'
\ /
Stromhandel (Arbitrage trade) N | 7
S
~ ~ - - g
Erzeugungsglattung / -verschiebung | SN e =—"
Lastglattung / -verschiebung |
Spitzenlastreduzierung (Peak shaving) |
Schwarzstart
Inselsysteme / Einzelverbraucher (off-grid) |
Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) ! ka2 |
Momentanreserve s f
| Primarregelleistung | sakyndarregelleistung | O ——
Spannungsqualitat |
Sekunden Minuten Stunden Tage
kurz lang
Speichertechniken Einsatzzeitraum

gering

) 11l Redox-Flow Batterien
1 Batterien

IV Thermische Stromspeicher { Thermopotenzialspeicher /

Kryospeicher (Liquid Air)

Leistung

| (Ultra-)Kurzzeitspeicher

V (Pump-)Speicherkraftwerke / Druckluftspeicher (CAES) elErelz (e B e e |

Power-to-gas (H, / syn. Methan)

e

- Supraleitender Magnet-
energiespeicher (SMES)

hoch

- Kondensatoren

- Schwungrad

Quelle: Stenzel et al. Brennstoff-Warme-Kraft Heft 4 (2013)
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Quelle: FVEE - Themenheft, 2009 SpelcherkapaZItat
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Nutzungsmaoglichkeiten von Uberschussstrom 0 JULICH
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= Bessere Nutzung des Uberschussstroms durch
Demand side management

= Netzausbau (Transport in andere Regionen oder Export)

= Warmeerzeugung (Power to heat) z.B. in Hausern, Fernwarmenetzen etc.
= Speicherung (Kurz- und Langzeitspeicher)
Langzeitspeicheroptionen

—  Erzeugung von Wasserstoff (H,)

>— Power to Gas

—  Erzeugung von synthetischem Methan (CH,)

—

= Keine Nutzung (,Abregeln®), 2012: 0,385 TWh = 0,25% EE Stromerzg.

Institut fir Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)
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PSKW in Deutschland heute

Installierte Leistung: ca. 6,8 GW,

tagliche Nutzungsdauer: 4 — 8 h, Gesamtspeicherkapazitat: 40-50 GWh
2010: 6.291 GWh, Abgabe (ohne nat. Zufluss), 8.691 GWh Pumparbeit
Aquivalente Vollzyklen: ca. 125-150

Volllastbenutzungstunden. ca. 920

Stromuberschuss 27.-28.Mai 2050

a o
o O

N
o

Heutige Speicherkapazitat von
Pumpspeicherkraftwerken

N
o

=
o

Stromuberschuss [GW]
w
o

o

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45
Zeitachse [h]

Quelle: eigene Rechnungen, IEK-STE 2012
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| Stromnetz
//’ \\
Strom
| O
Quell;: www.wind_turbine-cliparts.net
Quelle: www. shutterstock.com
Sauerstoff
Quelle: www.fotosearch.de Stro m
Wasserstoff Tankstellen
Industrie
Haushalte
Verstromung
Source: www.vattenfall.de Tankstellen
Erdgasnetz _
Industrie
Methanisierung
Wasserstoff

Kohlendioxid

SNG: Substitute Natural Gas

Institut fir Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)



Elektrolyse O JULICH
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[TTTTTTTTTTTTTTIIIIIIIIIII] Steuerung poooooomooooooooooo
| i 1 A i
Quelle: ZSW i i : : | :
' | | | | v
Strom Y | | | | _ Wasserstoff
— ' »| Aufbereitung >
. ) —_— b LT :
| i Elektrolyse- §
= § Stack |
Wasser : i .
> Demineralisierung == . Sauerstoff
! Aufbereitung

L. +»{ Kihlkreislauf

Quelle: Wenske 2007

Reaktionsgleichung 2H,00 - 2H,+ 0,

Reaktionsenthalpie 286 kJ/mol

Wirkungsgrade: heute ca. 65 -70% === mittelfristig 75% === |angfristig >75%

Elektrolyse ist ein etabliertes Verfahren ! zukuinftig: hohe FlexibilitAtsanforderungen etc.

Institut fUr Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)



Methanisierung
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Sauerstoff
Strom

Elektrolyse Wasserstoff

Quelle: Audi AG

Wasser

—P SNG

Methanisierung

Kohlendioxid

3H,+ CO « CH, + H,O (- 206 kd/mol)
Sabatier -Reaktionsgleichung
4 H,+ CO, < CH, + 2 H,0 (-165 KJ/mol)
1) franz. Chemiker Paul Sabatier 1854-1941
(200-600°C), 1-100 bar

Thermodynamischer HycH,

Umwandlungswirkungsgrad fIsabatier 4Hypy,

=83 %

- ldee der SNG Herstellung stammt aus den 70er Jahren
- Katalysatoreinsatz ist notwendig (z.B. Nickel, Ruthenium), derzeit nur CO-Katalysatoren
- Herausforderungen: Flexibilitat, Warmeabfuhr/-nutzung (— Umwandlungswirkungsgrad)

Institut fUr Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)
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Methanisierungsverfahren

Festbett Wirbelschicht Blasensaule

Produktgas

Eduktgas Produktgas

T
Bty
Bty
Bty
Bty
Bty
Bty
Releteleletetetutatatutetel
Bty
Releteleletetetutatatutetel

Warmetragerol

RSN Y ihlmedi
unimeadium
Produktgas Eduktgas Eduktgas
Reaktortyp Festbett Wirbelschicht Blasensaule
Edukte gasférmig, Edukte gasformig, I?dukte gasforml_g,
Phasen Katalvsator fest Katalysator Warmetragermedium
y aufgewirbelt flussig, Katalysator fest

Anzahl Reaktoren - ++ ++
Katalysatorbelastung + -- 0
Warmeabfuhr - + ++
Flexibilitat - -- +

Quelle: Bajohr 2011

Institut fUr Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)




Wirkungsgradkette, Kosten
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Sauerstoff
stom @ —m ™ @ SNG
: | GuD-Kraftwerk Strom
Wasser | Elektrolyse [——» Sabatier —Jp | SuD-Srattwer
Kohlendioxid
Heute V: 70% X 75% X 60% 32%

1) Ohne Verdichtung, Transportverluste etc.

“Strom (AC)

g
.
- Konlendiod ™,
Eingang Elektrolyse 224 wierdichturg \\
| 90 ,
_ Tk 'EED Wy \
erhste W i
. Wasserdampf
Elektrotyse il
a3z . N
357 Vorwamun " Nl
357 rWAMmLNG e '-
Sauerstofl ™ )

Eingang 1. Reaktor 20457

4338, e

1444, 462 wamestom |I

1. Reatar ¥

15.046 Vorwamung 1

15191 Lo

15839 Eingang 2.Reaktor
1522,

12349,

SNG .'
8 Vel i

Literaturangaben: 28 — 35%
Maximal mdglich: 45% (Sterner, 2010)

Gestehungskosten SNG

Heute: ca. 18 €cts/KWh g\g
Mittelfristig: ca. 13 €cts/KWh g\q
Langfristig: ca. 10 €cts/kWh g\g

Heutiger Erdgaspreis: ca. 2,2 €cts/kWh

Quelle: eigene Rechnungen, BAFA 2014

Institut flr Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)



Vorteile von Power to Gas 0 JULICH
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= Nutzung der vorhandenen Erdgasinfrastruktur (Transport-, Verteilnetz, Speicher)

= Speicherung von H, bzw. SNG Uber |angere Zeitrdume und in groRen Mengen
maoglich, insb. vor dem Hintergrund eines zukuinftig abnehmenden
Erdgasverbrauchs

SNG Einspeisung

Erdgasspeicher: 230 TWh (zukinftig: 400 TWh)
Netz: 895 TWh (heutiger Erdgasverbrauch)

Wasserstoffeinspeisung: 5% H,-Zumischung derzeit zulassig (G262)

Maximal theoretisches Potenzial
Heutiger Erdgasverbrauch: ca. 90 Mrd. m3
— ca. 4,5 Mrd. H,m3® — ca. 19 TWhel

(allerdings keine perfekte Verteilung und gleichméaRige
Zumischung — ggfs. Methanisierung notwendig)

(bei Methanisierung werden 2,2 Mio. t CO, benétigt)
CO,-Abscheidung durch heutige Biogasaufbereitung: 0,6 Mio t

Institut fUr Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)



Kurzvergleich
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H,-Direkteinspeisung

Elektrolyseanlagen sind Stand der
Technik (kommerziell verfugbar)

Hohe Wirkungsgrade realisierbar

Geringere Investitions- und
Betriebskosen

Geringerer Energieinhalt im Vergleich
zu Methan (— Speicherkapazitat)

Zumischbarkeit an Grenzkonzen-
trationen gebunden

Ggf. technische Anpassungen im
Gasnetz bzw. bei
Endverbrauchsgeraten notwendig

Methanisierung

= Speicherung grofRer Mengen

= Keine Zumischbeschrankungen

= Keine bzw. kaum Anpassung im
Gasnetz notwendig

= Geringere Wirkungsgrade

= Hobhere Investitions- und
Betriebskosten

= Technik noch nicht ausgereift —
Pilotanlagen

= Evtl. begrenzte Verfligbarkeit von
,gruanen“ CO,-Quellen

Institut fir Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)




Langzeitspeicherbedarf - :f‘m O JULICH
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100

W’i‘l WH ﬂuuﬁ, ,h!i I in( MM | [

woehen

'wl

Einspeicherleistung (GW) 23,3 35,7 68,3
Ausspeicherleistung (GW) 16,9 28,6 41,7
Speichervolumen (GWh) 2.111 7.982 26.000
Aquivalente Vollzyklen/a 1,1 1,8 2,7
Volllaststunden — 154 650 1.604
Einspeicherung (h)

Volllaststunden — 86 328 1.053

Ausspeicherung (h)

Quelle: VDE, Energiespeicher fur die Energiewende (2012)

Zum Vergleich PSKW in Deutschland heute

Installierte Leistung: ca. 6,8 GW,

2010: 6.291 GWh, Abgabe (ohne nat. Zufluss), 8.691 GWh
Pumparbeit: Aquivalente Vollzyklen: ca. 125-150
Volllastbenutzungstunden. ca. 920 VBH

Institut fUr Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)
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Erdgasverbrauch 2013: 3106 PJ (ca. 86 Mrd. m?)

Vollstandige Methanisierung

Uberschussstrom
(TWh)

CO, Bedarf Anteil am Erdgasverbrauch
(Mio. t) 2013

0,385 (heute) 0,1% 0,044 0,022 0,03%
24,51 (2050) 6,7% 2,83 1,43 1,66%
302 (2050) 8,1% 3,46 1,75 2,04%

1) eigene Schétzung, 2) VDE 2012

Verfugbarkeit von CO, heute:

Biogasaufbereitung:  ca. 0,6 Mio. t
Bioethanolherstellung: ca. 1,0 Mio. t

Summe ca. 1,6 Mio. t

Institut flr Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)



Demonstration und Pilotanlagen o JULICH
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18 Pilotprojekte

- 2x CH, Einspeisung
- 5x H, Einspeisung
- 8 E-gas Mobilitat

5 Projekte in Vorbereitung

GCHWANDORF 1| 2

Sl |\ Y
€ ccuw ANDORF 2 =
", :

! Methan zur Warmeerzeugung
Que”e DVGW, 2014 . Methan in Flaschen/Trailer
www.dvgw-innovation.de BN Methan-Forschung

Institut flr Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)



Fazit A jOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

= Langzeitspeicherung erst ab >80% EE Anteil an der Stromerzeugung von
Relevanz, bei 100% EE unbedingt notwendig

= H,- und SNG-Speicherung sind die einzigen Langzeitspeicherpotionen
= Vorteil von Power to Gas (P2G): Nutzung der bestehenden
Erdgasinfrastruktur (Transport- u. Verteilungsnetz, Speicher)

= Zu losende Probleme: Wirkungsgrade, Kosten, Wasserstoffvertraglichkeit,
Technik (z.B. CO,-Methanisierung), CO,-Quellen, Flexibilitat, Marktumfeld...

= Zukunftig: In-Situ Methanisierung ? (Umsetzung von H, und CO, mit
Bakterien)

= Prioritaten bei der Nutzung von Uberschussstrom:

1. Vermeidung oder direkte Nutzung
2. Wasserstoffeinspeisung bzw. Nutzung

3. Methanisierung

Institut fUr Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)



Vielen Dank fur Ihre
Aufmerksamkeit !

Fragen ?

nstitut fiir Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)
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Audi e-gas-Anlage

12/12 Audi

Elektrolyse
Drei mit regenerativem Strom betriehene
Elektrolyseure spalten Wasser in

Sauerstoff und Wasserstoff
Methanisierungsanlage
.:::g'::;;::?‘;?:ltzgﬁr das Audi e-gas In der Methanisierungsanlage reagiert der
sk ranenarativereuster SHom Wasserstoff mit Kohlendioxid, Ergebnis ist
g \9 synthetisches Methan - das Audi e-gas

Gaseinspeisung
Von hier aus gelangt das e-gas

iiber das &ffentliche Casnetz an
CHC-Tankstellen

Besucherzentrum
Aufenthaltsmaglichkeit
fiir Giste

Aminwasche
Aufbereitung des
Kahlendioxids als Rohste

fir die e-gas-Anlage Quelle: Audi AG, e-gas Projekt, Werlte Niedersachsen, 2013

Institut fUr Energie- und Klimaforschung -Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)
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Reaktoren fir die CO-Methanisierung

TREMP Lurgi/ Comflux
Sasol

Reaktortyp ' = =
Entwi kl =
ntwic ungs Ko || Korom. Komm. Pilot Pilot Techn.
Temperat
emperatur 230-640 315-780 Bis 450 400 - 500
in °C —700

FB: Festbett, WS: Wirbelschicht, 3-P-WS: Dreiphasen-Wirbelschicht

Quelle: Muller-Syring et al. 2013

Institut fir Energie- und Klimaforschung -
Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE)




Demonstrationsanlagen

—=DBI""

Gas- und Umwelttechnik GmbH

Windstromelektrolyse

P2G Hamburg - E.ON Hanse AG
In Planung
H:-Einspeisung

P2G Werlte - Audi AG

Leistung: 6,3 MW, 4.000 m*Tag CH,4
In Bearbeitung (Betrieb Anfang 2013) —— ha
Methanisierung und Einspeisung
(Kraftstoff), spater auch direkt H;

DEW21
In Planung
H.:-Einspeisung / Industrie

P2G Herten - Evonik AG
Mitte 2012 vollstandiger Betrieb
Windstromelektrolyse

P2G Karlsruhe — DVGW-EBI
Machbarkeitsstudie bis 30.06.2012
Methanisierung

P2G Stuttgart - SolarFuel GmbH
Leistung: 25 kW (ohne Optimierung)
In Betrieb (11/2009)

Methanisierung

P2G Stuttgart - SolarFuel GmbH
Leistung: 250 kW, < 10 m?*h CH,
In Bearbeitung (Betrieb 2012)
Methanisierung

.—'—"”'

- P2G-Projekte
4 - Porenspeicher
A - Kavernenspeicher |
— - Erdgasnetz

Projekt Clean Energy Partnership
Wasserstoff flir den Stralenverkehr
Orte: Berlin, Hamburg, Herten,
Bottrop, Karlsruhe, Stuttgart
(Support NOW)

P2G Stuttgart - EnBW AG
Forschung (2012)
Ha-Tankstelle

Liibeck - USV aus Windenergie

A jOLICH
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Rostock - NEMO-Initiative
Windstromelektrolyse zur
Energieversorgung
Vermarktung der Produkte (Kfz)

P2G Werder/Kessin/Altentreptow -
WIND-projekt GmbH

Verstromung / spater Hx-Einspeisung

“Leistung: 1 MW Elektrolyseur
I In Bearbeitung (Betrieb 2014)

P2G Prenzlau - ENERTRAG AG
\Leistung: 120 m?*/h Hz
g In Betrieb (11/2011)
. Hz-Tankstelle / Verstromung mit
Biogas

P2G Berlin Flughafen — Total
Wasserstoffherstellung aus WEA
Verwendung als Kraftstoff

P2G Falkenhagen - E.ON AG
Leistung: 360 m3*h H;

In Bearbeitung (Betrieb Ende 2013)
H2-Einspeisung

P2G Graben - Erdgas Schwaben
GmbH

Machbarkeitsstudie 1 MW Anlage
Methanisierung und Einspeisung

Thuga AG

Demoanlage 2013
Machbarkeitsstudie zur
Windstromelektrolyse / Einspeisung

P2G - Greenpeace Energy
Windstromelektrolyse
Projektstart 2012
Hz-Einspeisung

Stand: 05/2012
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Quelle: Miller-Syring et al. 2013
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