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A Unsere Projekte

Ecotrinova

2007-9 2 Sonnen-Energie-Wege im Eurodistrikt*

ab 2006 Samstags-Forum Regio Freiburg |,
Gemeinschaftsprojekt  fur Studierende, Vereine, Offentlichkeit

2005/6 Bibliotheksfuhrer Klimaschutz+Umwelt Freiburg

2004+5 Nachhaltigkeit rneintberschreitend*
far Energie-Klimaschutz-Gewasser  im Eurodistrikt FR-COL-MUL

ab 2004 ECOvalley Oberrhein - ECOtrinova-Nachrichten
fur Okologie, nachhaltiges Wirtschaften

2003-5 Agenda-21-Aktionsbibliothek Klimaschutz*
Heute: Umweltbibliothek Freiburg Umweltbibliothek-freiburg.de

2003 Wissenschaft fir ibermorgen . politik, Wirtschatft,
Universitat vor den oOkol. Herausforderungen des 21. Jh.; Vorl.-Reihe

* Gefordert vom Umweltministerium Baden-Wirttemberg, ECO-Stiftung, Agenda-21 Buro Freiburg



Okonomische Effekte des Ausbaus Erneuerbarer Energien
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weiterer Nutzen“ des Ausbaus
erneuerbarer Energien

7.3.4In 2012 DLR et al S.241 /BMU

Die FOrderung erneuerbarer Energien  wird seit 1990 von den
verschiedenen Bundesregierungen stetig ausgebaut + weiter-
entwickelt. Grinde im EEG +EEWarmeG explizit genannt:

. Im Interesse des Klima- und Umweltschutzes eine

nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung ermaoglichen,

. die volkswirtschaftlichen Kosten  der Energieversorgung auch

durch Einbeziehung langfristiger externer Effekte verringern

. fossile Energieressourcen schonen
. die Abhangigkeit von Energieimporten verringern,
. die Weiterentwicklung von Techniken  zur Erzeugung von

Strom + Warme aus erneuerbaren Energien fordern.

. GL:+Effekte flr den Arbeitsmarkt + Wertschopfung
. GL:+Stromkostensenkungen (Borse) durch Merit-Order-Effekt



Tabelle 7-10: Durch erneuerbare Energien vermiedene fossile Importe und Importausgaben im
12012 DLR et al s.244 em®ZeNario 2011 A im Vergleich zum ,konstanten* EE-Ausbauzustand im Jahr 1995

2005 | 2008 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050

Vermiedene Importmengen, (PJ/a)

Mineraldl 196 262 328 584 761 1000 1227 1396 1831
Erdgas 148 316 377 615 705 859 926 1329 1490
Steinkohle 319 351 405 587 683 828 899 881 769

Fossiler Import gesamt | 683 930 1111 1787 | 2148 | 2686 | 3052 3606 4090

Vermiedene Importausgaben; Preispfad A, (Mrd. €2000/a)

Mineralo| 16 | 31 |/34 N 73 | 107 | 156 | 21,1 | 289 | /440
Erdgas 07 | 24 | 22 \4,4 57 79 97 | 169 / 22 1

Steinkohle 08 | 14 ] 28 | 33 | 46 | 56 | 68

1,2 6.9
Fossiler Import gesamt | 3,1 | 69 |\68 / 139 | 197 | 281 | 364 | 526 | \7130/

Vermiedene Importausgaben; Preispfad B, (Mrd. €;009/a)

Mineralél 16 3,1 34 6,8 9,6 13,6 17,7 229 33,0
Erdgas 0,7 24 2,2 3.9 4,9 6,6 7,7 12,7 15,8
Steinkohle 0,8 14 1,2 2,0 2,7 3.7 44 5,0 49

Fossiler Import gesamt | 3,1 6,9 6,8 12,7 17,2 23,9 29,8 40,6 53,7




Tabelle 7-11: Durch EE vermiedene Klimaschaden und Wert der vermiedenen CO,-Emissionen
entsprechend der Preispfade A und B, in Mrd. €;g/a

2005 | 2008 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050

Vermiedene Klimaschaden 5,0 8,1 8,6 125 | 16,5 | 198 | 227 | 271 (/31,5
durch EE-Ausbau *)

Wert der vermiedenen CO,-

Emissionen, Preispfad A 18 3 % % 150 21'?( I

Wert der vermiedenen COz- 16 /| 30 | 51 | 74 | 103 | 162 \ 226
Emissionen, Preispfad B

*) bei Klimaschaden entsprechend 75 €000/t CO;

Durch die kontinuierliche Forderung der erneuerbaren Energien hat im Laufe der letzten
20 Jahre eine sehr deutliche Weiterentwicklung bei den eingesetzten Techniken stattgefun-
den; deutsche Unternehmen der EE-Branche sind dadurch in vielen Bereichen zu Technolo-
gieflihrern geworden. Die wirtschaftlichen Impulse aus Investitionen und Betrieb von Anlagen
in Deutschland betrugen im Jahr 2010 rund 38 Mrd. € (Investitionen 27 Mrd. €; Anlagenbe-

244 7.3.4in 2012 DLR et al S.244 /BMU



Gezeigt im Samstags-Forum Regio Freiburg, 8.Mai 2010,
Schirmherrin Umweltblrgermeisterin Stuchlik anwesend:

Presseinformation 06/2010

Stuttgart, 26. April 2010

Okostrom als Erdgas speichern

Konsortium gelingt Durchbruch bei der
EnergieumwandIlung

Deutsch-osterreichische Kooperation verwandelt Strom er-
folgreich in Erdgassubstitut. So konnte kunftig Uber-
schussstrom etwa aus Windkraft und Photovoltaik gespei-
chert und in der vorhandenen Erdgasinfrastruktur genutzt
werden.

5w
7\

Zentrum fur Sonnenenergie-

und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirttemberg (ZSW)

Standort Stuttgart:
Industriestr. 6, 70565 Stuttgart

=
Z Fraunhofer
IWES




Fraunhofer

IWES

\\

Energiewirtschaftliche Bewertung von
Pumpspeicherwerken und anderen
Speichern im zukunftigen
Stromversorgungssystem

Endbericht

Fraunhofer Institut fOr Windenergie und Energiesystemtechnik
(IWES] Kassel
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setzt. Dezentral erzeugter regenerativer Strom wird
auf diese Weise in einen COs-neutralen Energietra-
cer mit hoher Energiedichite umgewandeli. Erfolgt
die Rickverstromung von EE-Methan dezentral in
warmegefithrten BHEW, konnen der Nutzungs-

] T R e T v

Der entscheidende Vorteil gegentiber reinen Was-
serstoffkonzepten ist die Mutzung der bestehenden
Infrastrukiur wie Gasnetze, Gasspeicher und End-
verbrauchergerite. Technologien fiir Erdgas sind

- (Fossile Kraftwerke)

STROM- GAS-
NETZ NELE
ind - fur Warme
Win - fur den Verkehr
T KWK, GuD,
| Gaskraftwerk |
Anders
Erneuerbare VERSTROMUNG N
STROMSPEICHERUNG
- Atmosphare 50 i o : |
_ Biomasse, Abfall Elekirolyse, | E
- Industrie Hz-Tank Methan- Lty , Windmethan

Solarmethan

EE-Methan Anlage
(Renewable Power Methane)

Abbildung 3: Das integrative Konzept .EE-Methan” zur Speicherung won Wind- und Solarstrom. Quelle. Sterner, 2009,
http:/fwww.upress.uni-kassel. defpubli/abstract. php?978-2-B9958-798-2; Specht et al, 20710
GFul = Gas- und Dampfkraftwerke; KWK = Kraft-Warme-Kopplung

B SOLARFEITATTER 1]2010

Ouelle: Sterner et al



SOLARFUEL O

SMART ENERGY CONVERSION

Presseinformation

Stuttgart, 30. September 2010

Auszeichnung fir neue Technik zur
Speicherung von Okostrom

SolarFuel erhalt Hauptpreis der deutschen
Gaswirtschaft

Strom aus Wind und Sonne wird zu erneuerbarem Erdgas. EDEW,
ADAC, dena und ASUE pramieren Technik zur Einbindung regene-
rativen Stroms in die bestehende Energieinfrastruktur.

Der rasante Ausbau von Windkraft und Photovoltaik efordert in den nachsten
Jahren Stromspeicher in groliem Malistab. Eine neue Technik der SolarFuel
GmbH aus Stuttgart macht das nun maoglich: Sie konvertiert den Okostrom in
erneuerbares Erdgas. Erdgas lasst sich einfach in die Energieinfrastruktur
einbinden, die Speicherkapazitat ist immens. Erdgasautos, Heizungen und
effiziente Gaskraftwerke konnen das Gas nutzen. SolarFuel ist fur diese BEnt-
wicklung jetzt mit dem Hauptpreis der deutschen Gaswirtschaft fur Innovation
und Klimaschutz 2010 ausgezeichnet worden. Die Preisverieihung fand am
29, September in Berlin statt. Der Preis ist mit 25.000 Euro dotiert.

Die Grundlagen fur das Verfahren wurden vom Zentrum fir Sonnenenergie-
L!ﬂd ‘-.-Taﬁserstpff—iFDr;chgng 7Eiradrer*|—Wi_}rttembiarg {ZSW} in Krﬂoperatrirmj mit



Presseinformationen und Spiegel der Presse
Presseinformationen

Erdgas aus Okostrom

juwi und SolarFuel testen Verfahren zur Stromspeicherung
21.03.2011

Auszeichnung fiir neue Technik zur Speicherung von Okostrom

SolarFuel erhélt Hauptpreis der deutschen Gaswirtschaft
30.09.2010

Gemeinsame Presseinformation von SolarFuel, ZSW und Fraunhofer IWES

Okostrom als Erdgas speichern / Konsortium gelingt Durchbruch bei der Energieumwandlung...
26.04.2010

Artikel aus Tageszeitungen, Wirtschaftspresse und TV
Hamburger Abendblatt

Deutschland verschwendet Okostrom
16.03.2011

Kundenmagazin Wingas

Speichertechnik: Wohin mit all der Energie? Artikel zu Erdgasspeicher
10.02.2011

Bayerisches Fernsehen BR3

Erneuerbares Methan als Speicher von griinem Strom (Beitrag vom 6. Februar, SolarFuel-Technik ab Minute 25)
07.02.2011

Financial Times Deutschland online

Gasnetz taugt als riesiger Puffer fiir Okostrom
10.01.2011

Cicero online

Claudia Kemfert tiber neue Stromleitungen und die Speicherung von erneuerbarem Methan
07.12.2010



juwi SOLARFUEL o.

SMART ENERGY CONVERSIOMN

Presseinformation

Stuttgart, 21. Marz 2011

Erdgas aus Okostrom

juwi und SolarFuel testen Verfahren zur
Stromspeicherung

Praxistest einer 25 kW-Laboranlage in der Morbacher Energieland-
schaft mit Windpark und Biogasanlage / Land Rheinland-Pfalz un-
terstutzt zukunftsweisendes Pilotprojekt / juwi-Gruppe beteiligt
sich an SolarFuel.

Die Zukunft der Energieversorgung ist ermeuerbar und dezentral. Eine der
groliten Herausforderungen auf dem Weg dahin liegt nach Expertenmeinung
in der langfristigen Speicherung von enomen Okostrommengen. Eine Antwort
auf das Problem erproben nun die juwi-Gruppe und die SolarfFuel GmbH mit
ganz konkreten, technischen Schrtten: Eine Laboranlage von SolarFuel in der
Morbacher Energielandschaft im Hunsmick wandelt elekinsche Energie in
Erdgas um. Am 21. Marz wurde die Anlage in Anwesenheit der rheinland-
pfalzischen Urmweltministerin Margit Conrad eingeweiht. Die elektnische An-
schlussleistung betragt 25 Kilowatt. Dhe Grundlagen der Technik stammen von
den Forschungsinstituten Z5SW und Fraunhofer IWES. Ziel des einzigartigen
Vorhabens st ein optimal entwickelter Baustein far eine regenerative Energie-
infrastrukiur. Che Warrstadter juwi-Gruppe betesiligt sich daniber hinaus mit
rund funf Prozent an dem Stuttgarter Energieunmwandlungsspezialisten Solar-
Fuel.

Mit dem rasanten Ausbau emeuerbarer Energien wachst auch der Bedarf
nach Speichertechnologien. Sie machen die unstetig anfallende Elekinzitat
der Wind- und Solarenergie lagerfiahig. Die neue Okostromspeichertechnik
von SolarFuel wurde im Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW) und im Fraunhofer-lnstitut far Wind-
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Combined power station  Wind- Hydro -Bio-Solar
demonstrates 100 % renewable electricty from RE-mix

(Dr. Kurt Rohrig, IWES/ISET, Kassel)
www.unendlich-viel-energie.de/de/strom/detailansich t/article/165/the-combined-power-plant.html
www.kombikraftwerk.de/index.php?id=27

The secure and constant provision of power anywhere and at anytime by
renewable energies is now made possible thanks to the Combined Power
Plant.

The Combined Power Plant links and controls 36 wind , Solar, biomass
and hydropower installations spread throughout Germ any.

It is just as reliable and powerful as a conventional large-scale power station.

The Combined Renewable Energy Power Plant shows how, through joint
control of small and decentralized plants,

it is possible to provide reliable electricity in accordance with needs.

It optimally combines the advantages of various renewable energy sources.
Wind turbines (12 MW, 3 parks) and solar modules (5 ,5 MW) help generate
electricity in accordance with how much wind and sun is available.

Biogas (4 MW 4 sites) and hydropower (D-Goldisthal , 1 MW share for 84
MWh are used to make up the difference:

they are converted into electricity /are uses as needed in order to balance out
short-term fluctuations, or are temporarily stored.

Technically, it demonstrates that 100 per cent provision with renewables shoulc
be possible. Scale: 1:10.000 (for 1:1 D-biomass will not be enou  gh!!)

The Combined Power Plant is an initiative of the companies Enercon GmbH,
Schmack Biogas AG and SolarWorld AG, and is supported by many partners
from the renewable energy sector.

www.kombikraftwerk.de (D and English Graphs, video (DE+EN)

ikraftwerk.de




Kombikraftwerk 2

START PROJEKTINFOS KOMBIKRAFTWERK 2 PARTNER KOMBIKRAFTWERK 1 KONTAKT GLOSSAR

Projektinfos www.kombikraftwerk.de/index.php?id=38

Eine stabile Stromversorgung ist Prizisionsarbeit, Die Ubertragungs= und Verneilnetzbetreiber
lelsten diese Prazisionsarbeit, indem sie sogenannte Systemdienstleistungen bersitstellen, um
dadurch einen stabilen und sicheren Netzbetrieb zu gewdhrlelsten.

Eine der Systerndienstieistungen Ist die Frequenzhaltung. Die Fregquenz bleibt im MNetz nur dann

’ stabil bei 50 Herz, wenn die Balance =zwischen Stromerzeugung und Verbrauch zu jedem Zeitpunkt
Kombikraftwerk 2 gehalten wird, Und das auch, wenn ein Kraftwerk plotzlich ausfillt oder der Yerbrauch sprunghaft
ansteigr. Die Frequenz ist dbrigens Oberall in Europa glelch. Ein Kraftwerksausfall in Portugal machr
sich zum Baispiel auch in Deutschland bemerkbar. Zur Frequenzhaltung schreiben die Ubertragungsnetzbetreiber Regelleistung
aus. Regelleistung wird von Kraftwerken oder Speichern bereit gestellt, die kurzfristig ihre Leistung hoch oder runter fahren
kannen.

Auch die sogenannte Spannungshaltung st sine Systemdienstleistung. Die Spannung muss vam Netzbetreiber im zuldssigen
Bereich gehalten werden, damit ans Metz angeschlossene Cerdte keinen Schaden nehmen. Im Gegensatz zur Frequenz kann die
Spannung von Ort zu Ort variieren. Dem Netzbetreiber stehen zur Spannungshaltung verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung,
beispielsweise die Bereitstellung von Blindleistung durch Kraftwerke oder Speicher und die Nutzung regelbarer Transformataoren,

Bisher haben die Metzbetreiber zur Bereitstellung der Systemdienstleistungen hauptsachlich Kohle-, Erdgas— und Atomkrafowerke
genutzt. e mehr Wind- und Sonnenenergie, Blomasse, Wasserkraft und Geothermie zZur Stromversorgung beltragen, desto starker
sind sle auch bei der Wahrung der Netzstabilitdt gefordert. Das Kombikrafiwerk 2 soll deshalb dermonstrieren, dass auch bel
einer vollstiandig erneuerbaren Stromversorgung ein sicherer und zuverldssiger Netzbetrieb mdglich ist und kein Stromausfall
droht.

mMit dermn ersten regenerativen Kombikraftwerk haben wissenschaftler des Fraunhofer-Instituts fur Windenergie und
Energiesystemtechnik und zahlreiche Partner aus Wirntschaft und Wissenschaft gezeigr, dass der Strombedarf allein aus
ermeuerbaren Energien in Kombination mit Speichern gedeckt werden kann. Das neue Pilotprojekt .Kombikrafiwerk 2% =oll
run beweslsen, dass 100 Prozent erneuerbare Energlen in Kombination mit Stromspeichern flr stabile Netze sorgen konnen -
ganz ohne fossile und nukleare Kraftwerk skapazitaren.



Peak Erdgas 2020 ?! peak oil war um 2000

www.energiestiftung.ch/energiethemen/fossileenergien/erdgas/peakgas

Die gréssten Erdgasfelder sind
bereits gefunden.

weltweit beste Erdgas-Felder
lassen in Ergiebigkeit nach.

1/3 des forderbaren Erdgases
bereits verbraucht (?)

Fordermaximum der
weltweiten Gasférderung ab
2020 erwartet

> 50% der Erdgasreserven in 3
Landern Russland, Iran, Katar.

Peak Gas GB 2000, NL
2007/8

 Methan-Hydrate an

Kontinentalrandern im
Meer?

o Shale-Gas /Schiefergas
In Tongesteinen

Auch in Deutschland?
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Abbildung 3  Anteile der nicht-erneuerbaren Energierohstoffe an Firderung, Reserven und Ressourcen weltweit fiir Ende 2009 im Verhaitnis
von etwa 1 zu 87 zu 1342 (BGR, 2010)

www.umweltbundesamt.de/chemikalien/publikationen/stellungnahme fracking.pdf 2011

Auch in Europa gibt es Vorkommen von unkonventionellem Erdgas. Diese sind jedoch deutlich geringer als in anderen
Regionen. Shale-Gasvorkommen finden sich insbesondere in GroPbritannien, Deutschland und Polen, Tight-
Gasvorkommen vor allem in Deutschland, der Tschechischen Republik, Slowakei und Ungarn. Kohleflézgasvorkommen
sind vor allem in Deutschland und Polen zu finden®.

Wie in den USA wird auch in der Bundesrepublik Deutschland die Exploration und Forderung unkonventioneller Erdgas-

- . . _AEN . i ' - " _ k. _ @ - i - _r - L i - -l - FAPEA LE -3 - L wi & . . wNER. @ . __ __ e LR A -- e



(Dissertation an Universitat Kassel, Sept. 2009)

Michael Stermer

Bioenergy and renewable power methane in integrated
100% renewable energy systems

Limiting global warming by transforming energy systems

(2012 Professor an Universitat Regensburg)
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LUHSANTTHeHTassung
aus: Dissertation Michael Sterner an Universitét Kassel, Sept. 2009
D fiden  zentralen Herausforderungen in der globalen Energiewirtschaft sind die

Reduktion der energiebedingten Emissionen und der Erhalt der Versorgungssicherheir, Diese
Arbeit bietet einen Lisungsansatz fiir beide Probleme. Sie zeigt auf, wie der Umbau der
Energiesysteme hin zu einer stabilen, nahezu emissionsfreien 100% Versorgung mit
erneuerbarer Energie gestaltet werden kann, ohne auf Technologien wie Kernenergie oder
die COxSequestrierung zuruckgreifen zu mussen.

Innerhalb erneuerbarer—Ere erseits gilt es, das

fluktuierende Angebot von erneuverbaren Energien auf den variablen Energi arf
anzupassen; andererseits gestalter es sich besonders im Verkehrssekror als schwierig, einen
erneuerbaren Energietrager mit hoher Energiedichte als Ersatz fur fossile Kraftstoffe zu
finden. In dieser Arbeit werden zwei Optionen, die das Potenzial zur Losung dieser beiden
Probleme haben, untersucht: Bioenergie und das neu entwickelte . renewable power

niethane™ — Methan aus regenerativem Strom — erneuerbares Methan — erncuerbares Gas.

Zuniachst wird—die Bioenergie im globalen Konrext Klimawandel, vstemen und

Landnutzung untersucht, um daraus das ndchhaltlgt: Bmem—:xglt'putenzla] abzuleiten. Die
I"f.%ehmsse einer umfassend Ymatyse von 78 biokonverstenspltaden werden mit dem
identifizierten 1nenerglepnrenzmi knml:umert um das maximale Treibhausgasvermeidungs-
otenzial von Bioenergie abzuleiten (2.5-16 Gt CO2q, a'). Die Nutzung von Reststoffen
und Abfillen 1st dem Anbau wvon Energiepflanzen vorzuziehen, da Landnutzungs-
konkurrenzen und -emissionen vermieden werden konnen. Trotz vorhandenen Potenzials
wird die Bioenergie nicht ausreichen, um die fluktuierende Stromeinspeisung von
srneverbaren  Energien  auszugleichen oder fossile Krafestoffe m Warme- und
Transpostsektor vollstindig zu ersetzen.
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und Abfillen 1st dem Anbau von kEnergieptlanzen vorzuziehen, da Landnutzungs-

konkurrenzen und -emissionen vermieden werden konnen. Trotz vorhandenen Potenzials
wird die Bioenergie nicht ausreichen, um die flukruierende Stromeinspeisung von

erncuerbaren  Energien auszugleichen oder fossile Krafestoffe im  Warme- und
Transportsektor indig zu ersetzen

"aus: Dissertation Michael Sterner, an Uni it Kassel, Sept. 2009
iesen Engpass zu losen, wurde ein neuer Ansatz zur Stromspeicherung en 1
dem regenerativer Strom uber Wasserstoff und einer CO:;-Methanisierung zu ein
Erdgassubstitur umgewandelt wird. So kann erneuerbarer Strom im Erdgasnetz gespeichert
und rdumlich-zeithich flexibel als Regel- und Reserveenergie, aber auch im Fernverkehr

eingeserzt werden. Wird das CO; aus der Luft gewonnen, kann ein klimaneutrales,

‘ten,

erneuerbares ‘Erdgas’ aus Wasser, Luft und regenerativem Strom prakrisch uberall auf de
elt hergestellt werden, was die Importabhidngigkeit von fossiler Energie erh

ich

werden, was eine ke schaffr.

Durch den au und die Integration der Energienetze (Strom, Wirme;

95% maglich. Verschiedene Strukturen von 100% erneuerbaren Energiesystemen werden
entworfen und eine rein erneuerbare Stromversorgung fur das Jahr 2050 mit stundhicher
Auflisung simuliert. Abschliefend wird die Rolle einer solchen Transformation im
Klimaschutz diskutiert. Die skizzierte Transformartion des Energiesystems muss bis 2050
erfolgen, um die globale Erwirmung langfristig annidhernd auf 2°C zu begrenzen. Damit
ses Ziel erreicht werden kann, muss die Transformartion heute beginnen.
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Erdgas aus Strom - ZDF Umwelt

InfolideaWsah Iﬂl Abonnieren LA Videos —
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1912 — 2012 : 100 Jahre Chemie-Nobelpreis
far Paul Sabatier

Paul Sabatier (Chemiker)

* 5. November 1854 in Carcassonne;
T 14. August 1941 in Toulouse)
war ein franzosischer Chemiker.

Sabatier erhielt 1912 den Nobelpreis flr
Chemie ,fir seine Methode, organische
Verbindungen bei Gegenwart fein verteilter
Metalle zu hydrieren , wodurch der Fortschritt
der organischen Chemie in den letzten Jahren
in hohem Grad geférdert worden ist®.

Die medizinisch-naturwissenschaftliche
Universitat von Toulouse (, Toulouse 111%)

tragt seinen Namen.

Der Sabatier-Prozess , ein Methan-
gewinnungsverfahren, wurde nach ihm

benannt http://de.wikipedia.org/wiki/Paul_Sabatier (Chemiker)4.5.2012



I A Unsere akualisterten Nutungshedingungen treten am 25, Mai 2012 in Kraft, Mebr dazu. {

Sabatier-Prozess

Der Sabatier-Prozess oder die Sabatier-Reaktion, benannt nach dem franzosischen Chemiker Paul Sabatier, beschreibt eine chemische Reaktion bei der Kohlendionid und YWazsersio
in Methan und YWasser umgewandelt wird.

. Mhakvemelcinis Ll http://de.wikipedia.org/wiki/Sabatier-Prozess

2 Lebenserhallende Systeme von Raumfahizeugen und Rasmstationan 3 . 5 . 20 12
3 Herstellung von Raketenireibsioff auf dem Mars

4 Urmwandlung von Strom

5 Weblinks

6 Cueellien

gen

Reaktion [Beabsien

bie Heaktion ward durch folgende Reaktionsgleichung beschneben:
CO;+4H; —+CH,+2H,0 AH'= —253,15kJ /mol

kehen Bei erhdhter Temperatur und erhdhtern Druck lauft die Reaktion unter Verwendung eines Nickelkatalysators ab, effektmer ist die Verwendung von Ruthenium auf einem Alumimismoxid-
Substrat. Oft ist auch ein Sabatier-Prozess in Verhindung mit einer nachgeschalteten Wasserstofi-Efekiralyse technisch relevant, da sich so Methan und Sauerstoff erzeugen lassen.

Die Reaktionsgleichung lautet dann

CO;+4Hy - CHy; +2H,0 - CH; + Oy + 2 Hy.
und Raumstationen [Beabeiten]

Zurzeit wird auf der Intermationale Raumstation Sauerstoff aus der Elektrolyse von Wasser gewonnen, Hierbei wird der Oberschissige Wasserstoff ins Al entlassen. Bei dem Verbrauch d
Sauerstoffes durch die Astronauten wird Kohlenstefidioxid frei, welches chemisch gebunden wird und <o dem Prozess entnommen wird. Diese Losung setzt voraus, dass regelmatig rela
grofte Mengen an Wasser zur 155 transportiert werden, welche dann zur Sauerstoffgewinnung, aber auch fir den Verzehr, Hygiene und Weiteres verwendet werden. Bei der Planung
zukinftiger, langerer Missionen und zur Verringerung des YWasserbedarfs werden Alternativen zu dem bishengen Kanzept untersucht,

Beispielsweise edorscht die NASA zur Zeit die Anwendung einer Sabatier-Reaktion, um das Wasser aus dem ausgeatmeten Cﬂz zurickzugewinnen. Das zusatzliche Produkt, Methan,
wilrde vermutlich ins Al entlassen. Da die Halte des bendtiglen ‘Wasserstoffes in Form von Methan verloren gehen wiirde, milsste Wasserstoff in regelmaigen Abstanden nachgeliefert
werden. Dennoch wilede so der Kreislauf deutlich besser geschlogsen, und entsprechend wenig Wasserstoff im Vergleich zum bisherigen Prozess, der das deutlich schwerere Wasser
werwendet, bendtigh.

Mia Raaktinnenlaichiannan dos Praroacese stollon cickh wie fnlet dar



Unrealistische Vision
oder konkrete Utopie?

Local
H, Use
Power <
Control =N
Systen [ Gen SetiFuel Cell

H, Gas
Electrolyser

e O, Gas

e

http://de.wikipedia.org/wiki/EE-Gas 4.5.2012
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Wind_hydrogen.JPG&filetimestamp=20090711065358




Freiburg-Wiehre + —Oberau :
Platz fur 1000 kleine BHKW ?!

Fotos G. Ldser, 2008

Samstags-Forum 2010:



Was ist in der Wiehre
und welches BHKW in welchem Gebaude ?_
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Fotos G. Ldser, 2008



Samstags-Forum 2010:

BHKW Sautierstr. Freiburg

Fotos G. Loser, 12.6.2010



Ecotrinova

Green City Tell 4:
Stadt der 1000 Blockheizkraftwerke?
Energie-intelligente Stadt und Region:

22 Thesen fur Freiburger Altbaustadttelle

http://ecotrinova.de/pages/samstagsforum.php

Dr. Georg Lo6ser, Vorsitzender ECOtrinova e.V. Freiburg

Samstags-Forum Regio Freiburg
29. Nov. 2008
In der Universitat Freiburg 1.Br.



Samstags-Forum Regio Freiburg

ETESY Samstag 4. Dez.2010 10:30 Unr

Podiumsdiskussion, Universitdt Freiburg, Stadtmitte, Kollegiengebdude 1, Horsaal 1015
Freiburg macht Strom ohne Atom

1000 Blockheizkraftwerke in Freiburg?

Strom erzeugende Heizungen fir alle & Kombikraftwerk fir Freiburg?
* Dieter Seifried, Biiro O-quadrat, Freiburg * Matthias Willy, MW-Energum, Waldkirch
* Rainer Schiile, Energieagentur Regio Freiburg * Arnold Loffler, BHKW-Biirger, Freiburg

* Christian Wangart, Bad & Heizung Lassen, Freiburg und Kirchzarten

13:15 +14:30 *Fihrung Vorbild-BHKW(s) in Freiburg
Strom erzeugende Heizung: modulierendes BHKW in Altbau-MFH, Erwinstr./Bad &Heizung Lassen
Eintritt frei. *Anmeldung zur Fiihrung bis 3. Dez. 12 Uhr an ecotrinova@web.de, notfalls T. 0761-216873-0

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Schirmherrin Urelthiirgermeisterin 5. Stuchlil, Fresburg. Gefardert von BECO-Stiftung, . Agenda 21-Biir Freiburg Wisserkraft Violk AS; viel Ehrenamt. Veronstolter; BE0CHrinowa &V + u-asta /Uni-
versitiit - Urweltreferat, ideell mit Fachschaf ten Physil, Forst-Hydro-Unseett, Gengraphie, Agenda] Biire Freiburg, Architeltenkommer Gr. Freiburg + EM+Brsg-Hochschww., Badisch-Elstiss.

EBIs, AK Wisser BEL! eV, Klimobiindnis + BLIND 05 u Bnergieagentur Regio Freiburg, Energie-3Regio/FV Solarfegio Koiserstunl e V., fesa e V., FILIC eV, ifpro Institut, VED Regionavert., ZEE Zentrum
am&mmmjmmm&bum Bl Hrinowa . 'I.I’J'Tr & Lifser fecotrinovoiEweb.de, wesecotrinown.de, bei Treffpurkd AR Schworswoldstr. 78 d, T. 0761-21687-30
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Samstags-Forum 2010:

ubersicht: BHKWS . erneuerbar® machen

G. Loser, 2012

 EEWarmeG-D, EWarmeG-BW

e regionales Pflanzendl /Biodiesel ?  Siehe 1. Objekt Fiuihrung 8.5.10
* Bioenergie-Dorf /-Stadtteil?

e Holz fir KWK /BHKW?
 Biomethan: aus Landwirtschaft usw.?
« Methan als Erdgasersatz aus Okostrom-UberschuR? (ZSW 201  0ff)

e Warum?

« BHKW zunehmend mit erneuerbaren Kraftstoffen betreiben
« 1: um die Oko-Vorteile zu erhéhen

* |I: um die Brennstoff-Basis autonomer/regionaler zu machen

* |II um KWK-Vorteile auch nach 2020/30/40 weitgehend zu erhalten

(Ruckgang der Kondensationskraftwerke ohne KWK)  (siehe neue ,Berliner Studie®, 2010)

o Pflicht-Aufgabe: mdglichst hohe Stromausbeute des BHKW

(Stromkennzabhl, el. Wirkungsgrad!): fuhrt zu besserer Oko-Effizienz. Der Strom ist die ,Musik!



Ziel 2: Erneuerbare Energien sind in die bestehenc s
kommunale Infrastruktur einzubinden
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Ziel 3: Schaffung von erforderlichen technischen WL

Weiterentwicklungen (Beispiel Power to Gas) badenova

Emergiv. lay Fur Tug

Windenergie
Auigangipunit fiir dak Auds egat progect
IS¢ regenerativ erceugter Strom.
A I Stromnetz
,,,, ER e Windanargee wrd an day
™~ pe - &Menaliche Stromrsts singeaneit
. oot o GCasnetz
........ Dt 0-gas wired im SMentiichon Casnets gaapaschert
' uned kann sa auch Hawshalte und Industrie ma

Energee g erneuerbaren Quelien versongen

Methanisierung -
Doier ‘W anier s Lo raagiort in airas
Mathaniiserungranlsge mit Kobdendinuid

Ergebmis. e-gan ikumskioches Erdgas)

CHNG-Tankstelle
:“""ﬁFﬂl Anteil an e-gan Fardent
' Quelle: Audi

Merzhausen, 29,03, 2012 O, Radensieben/badenova AG & Co, KG s




Ausbauziele der Landesregierung fur jUWi
Rheinland-Pfalz 2030: 100%-EE

15 TWh

10 TWh

5 TWh

2008
EDEEE 2o 2000 2000 0 anap 20w R 2050
0 TWh —pe

Biomasse Geothermie  Photovoltaik = Wasserkraft Wind

Installierte

Leistung 2030 190 MW 30 MW 5.500 MW 255 MW 7.500 MW

o ~22 TWh jahrl. Strombedarf sollen 2030 bilanziell durch EE gedeckt werden

Vortrag BNA-Strategie-Workshop ,Power-to-Gas*, 22.11.2011, Berlin - Alexandra Ernst - juwi R&D Research & Development GmbH & Co. KG

juglle: Lanmearagesnany RLF |14 10.20717) "Energieasnis i1 heinland-Halz’; elgens Darslstiing




Die Ausbauziele stellen neue jUWI
Herausforderungen an das Energiesystem
# Direkte Lastdeckung ~73%

BGW
7GW -
5GW -
S5GW
4GW -
IGW |

'

2GW 4

\\
h.:"'l.'l-l

16w
*

o GW
28.06.30 259.06.30 30.06.30 01.07.30 02.07.30 03.07.30 04.07.30

W assarkrafi 8 0255 GW i Gaorhermie @ 003 GW ind @ 7,50 G P i 5,50 GW
= Bio @0 0,19 GW R mpoet Strom Werberauch

CDsalle: Eipene Darstellunp, ewl Corporate Devslopment
Ciaten: WhBa (Lasty, Eigona Anlpgandobon




@
Samstags-Forum Regio Freiburg A

Woche der Sonne 2012 ECOt” nova

100. Jahrestag Nobelpreis an Paul Sabatier
Erneuerbares Methan aus Wind- & Solar-Okostrom

Power-to-Gas-Technologie
far Langzeitspeicherung & Erdgas-Ersatz

Chance auf sichere Energieversorgung
aus Wind und Sonne?

Freiburg i.Br., 5. Mai 2012

Dr. Georg Loser, Gundelfingen i.Br.
Vorsitzender von ECOtrinova e.V., gemeinnitziger Verein
WwWw.ecotrinova.de ecotrinova@web.de




Stundenspeicher glatten regelmafige JUWI
Schwankungen der Residuallast
# Erhdéhung der direkten Lastdeckung auf ~80%

aaw
Taw
BGW -
5GW
aGwW |
IGW
2GW

16w

O GwW
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- asserkraft @ 0255 W e othsrrmie @003 GW W i@ 7 S0GW P 5,500 G
e B 5 019 GW mm Stundenspeicher 323 bmpoet Strom —erbrauch

-

Cuelie: Eigene Darstellung, v Corporeate Devalopmeant
Chaten: WHBS (Last), Eigene Anlagendales




Power-to-Gas glattet unregelmafige JUWI
Schwankungen - kleinere Volumina im Sommer...

EGW -
TEW
BGEW -
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3IGW
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Guelle! Egene Dargtellung, prv Corporate Developmeant
[aten: VMBS (Lasl), Eigana Anlagondalon




... und gréRere Volumina in den Wintermonaten jUWl

= Weitere Erhdhung der direkten Lastdeckung durch PtG auf ~86%
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... und gréRere Volumina in den Wintermonaten JUWl

# Weitere Erhdhung der direkten Lastdeckung durch PtG auf ~86%

B GW

TEW

i

5GW - ¥ bei einer weiteren Optimierung des EE-
Kapazitats-Verhaltnisses (zugunsten Wind

BGW -

q Gw * + - +
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SolarFuel und juwi haben PtG jUWI
in der Energielandschaft Morbach getestet

Morbacher Energielandschaft, Hunsriick

14 Windrader, PV Freiflichen- und Aufdach-
Aniagen, Biogasanilage, Holzpelletswerk,
Holzhackschnitzel-Heizwark

Wind als Stromguelle. Kombination mit
Biogasanlage als klimaneutrale CO -Quella

5%

A |

4 Biogas
~=sd |Anschluss

R B i)




29.3.2012, veroff. 5.4.2012

# Fraunhofer Ifn =
DLR IWES

\|

Langfristszenarien und Strategien
fur den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland
bei Beriicksichtigung der Entwicklung in Europa
und global

Schlussbericht
BMU - FKZ 03MAP146

www.dIr.de/dIr/Portaldata/1/Resources/bilder/portal/portal 2012 1/leitstudie?2011 bf.pdf
auch bei www.bmu.de




Langfristszenarien und Strategien
fir den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutsch  land
bel Berucksichtigung der Entwicklung in Europa und global

Schlussbericht  29. Marz 2012 BMU - FKZ 03MAP146
Arbeitsgemeinschaft
Deutsches Zentrum fr Luft- und Raumfahrt (DLR), Stuttgart

Institut fir Technische Thermodynamik, Abt. Systemanalyse u.
Technikbewertung

Fraunhofer Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES),
Kassel

Ingenieurbdro flr neue Energien (IFNE), Teltow

Bearbeiter:

Joachim Nitsch, Thomas Pregger, Tobias Naegler, Dominik Heide,

Diego Luca de Tena, Franz Trieb, Yvonne Scholz, Kristina Nienhaus (DLR)

Norman Gerhardt, Michael Sterner, Tobias Trost, Amany von Oehsen,
Rainer Schwinn, Carsten Pape, Henning Hahn, Manuel Wickert, (IWES)

Bernd Wenzel (IFNE)

www.dlr.de/dlr/Portaldata/1/Resources/bilder/portal/portal 2012 1/leitstudie2011 bf.pdf auch bei www.bmu.de
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« Szenario 2011 A stellt beziglich des EE-Ausbaus im Stromsektor das mittlere Szenario
dar. Die Fahrzeuge mit Elektroantrieb (rein elektrische Fahrzeuge und Plug-in-Hybride)
erreichen einen Anteil an der Fahrleistung des PKW-Verkehrs im Jahr 2050 von 50%.
Der ubrige Verkehr wird mit Biokraftstoffen sowie mittels Wasserstoff nutzenden Fahr-
zeugen bei insgesamt effizienteren Fahrzeugen abgedeckt. Wasserstoff wird als chemi-
scher Speicher von EE-Strom darliber hinaus in der Kraft-Warme-Kopplung zur Strom-
und Warmebereitstellung und kurzzeitig auch zur reinen Rickverstromung eingesetzt.
Der Karnsnargreausstleg wurd entsprechend des Eundeatagsbasmiusses vom 30. Juni
2011 (13. ] 5

Szenario 2011 B basiert auf den gleichen Annahmen zur Verbrauchsstruktur und zum
Endenergieverbrauch in den Sektoren Industrie, GHD und private Haushalte wie das
Szenario 2011 A. Abweichend wird jedoch EE-Wasserstoff (ber die Methanisierung zu
synthetischem Methan umgewandelt. Durch die Méglichkeil der direkten Einspeisung in
das Erdgasnetz werden Speicherung und Transport von EE-CH,; ohne zusatzliche Infra-
s.truktur moglich. Die MNutzung von Mathan erfolgt sowohl im Verkehrssektor dber einen

gung, als auch in 2

= Szenario 2011 C bildet im Unterschied zu Szenario 2011 A die vollstandige Abdeckung
der PKW-Fahrleistungen im Jahr 2050 (ber vollelektrische Fahrzeuge sowie Plug-in-
Hybride ab (ca. B0% rein elektrische Fahrieistung), d. h. chne eine Nutzung von Wasser-
stoff oder Methan im Verkehr. In den Gbrigen Endverbrauchssektoren ist das Szenario
2011 C identisch mit den Szenarien A und B. Wasserstoff wird nur als Langzeitspeicher
bendtigt und in begrenztem Umfang in der Kraft-Warme-Kopplung und zur kurzzeitigen

Lastdeckung (Rlckverstromung) eingesetzt.

www.dlIr.de/dlr/Portaldata/1/Resources/bilder/portal/portal 2012 1/leitstudie2011 bf.pdf auch bei www.bmu.de
DOiesen drei grundsaiziich gleichwertigen ,Haupfszenarien™ werden zwei weitere Szenarien

hinzugeflgt, die spezielle Punkte naher beleuchten. Im Szenario 2011 A’ wird das 25%-
Stromsparziel nur auf die Jkonventionellen” heutigen Stromverbraucher bezogen. Daraus
resultiert eine Minderung der gesamten Endenergie (einschliellich neuer Verbraucher wie
Elektromobilitat und Warmepumpen) an Strom um 15% bis 2050, Die Stromnachfrage aus
dem Verkehr entspricht dabei derjenigen des Szenarios 2011 A. Szenaric 2011 THG95 gibt
dariber hinaus einen Ausblick auf den EE-Ausbau und die Effizienzentwicklung, die zum
Erreichen der cberen Grenze des Zielkorridors fir die Reduzierung der Treibhausgase (25%)
fdes Fnerniakonzants aforderich ist Ner darnestellte mdnliche Frtwicklinosnfad fie sin

2012 DLR et al S. 2/BMU

aa aa | S cogee | e ] ST



GL 4.5.2012: Inclusive der Umwandlungsverluste (grau) bis zur Endenergie wird
hier offensichtlich in der Gesamtsaule die Primarenergie gezeigt: Die Strom-
Umwandlungsverluste sinken durch Strom aus EE

16000

14000

12000

Energieverbrauch, PJ/a
oo
=
=
=

= Szenario 2011 A-

Ubrige
Verluste

Umwandl.
verluste Strom

- NE-Verbrauch

Private
Haushalte

SFEMITENCET RO AL 1711

2012 DLR et al S. 8 /BMU

2005 2010 2015 0 2080 2 2025 0 2030 2040 2050

Abbildung 4: Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren und des Verbrauchs im

Umwandlungsbereich (Summe = Primérenergie) im Szenario 2011 A



fizienz des Gebdudebestandes auf etwa 350 PJ/a sinkt. In der Industrie wird fir Prozess-
warme bis 350°C ein zusatzliches Warmesenkenpotenzial in Héhe von 450 PJ/a bericksich-
tigt. Aufgrund steigender Stromkennzahlen kKann die Stromproduktion aus KWK in allen
Szenarien von derzeit 85 TWhi/a auf 137 TWh'a im Jahr 2025 steigen (Abbildung 2). Mit
weiter steigendem EE-Ausbau sinkt insbesondere der Beitrag der fossilen KWK auf rund
40% der gesamten KWHK-Stromerzeugung des Jahres 2050 in Hohe von 110 TWhia. Die in
2050 vorhandenen gasgefeuerten KWHK-Anlagen werden teilweise auch mit EE-Wasserstoff
bzw. EE-Methan betrieben.

WWW.dIr.de/dIr/rtaldata/l/Resources/bilder/portal/portal 2012 1/leitstudie2011 bf.pdf auch bei www.bmu.de
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Abbildung 2: Entwicklung der KWHK-Nettostromerzeugung nach Einsatzbereichen und Ener-
aietriagern und Anteil an der gesamten Stromerzeuauna



bis 2050 auf 13%. Im Jahr 2050 tragen die verschiedenen EE-Quellen sehr viel ausgewoge-

ner zum Energie-Mix bei, als dies heute mit der Dominanz der Biomasse der Fall ist.
www.dlIr.de/dlr/Portaldata/1/Resources/bilder/portal/portal 2012 1/leitstudie2011 bf.pdf auch bei www.bmu.de
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Abbildung 5: Endenergiebeitrag (Strom, Warme, Kraftstoffe) der EE nach Energiequellen
im Szenario 2011 A {(Daten bis 2010 aus [AGEE-5tat 2011]; Stand Juli 2011)



nahmen notwendi
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annahernden Vollversorgung durch EE zu rechnen (s. Abbildung 13). Import und Export
wirken entlastend auf das System. Die Schwankungen, welche im Stromsystem durch die
volatile Einspeisung aus Wind und PV verursacht werden, resultieren in der Residuallast in
einem starken Anstieg des Spitzenlastbedarfs und einen schrittweise auf Null zuriickge-

n Grundlastbedarf. Um diese Schwankungen zu minimieren, sind Ausgleichs
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Abbildung 13: Dargebotsabhingige Einspeisung, Stromverbrauch und Import-Export im Jahr
2020, Szenario 2011 A
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Die Simulation zeigt, dass die vielfiltigen Lastausgleichsoptionen die Residuallast weitge-
hend glatten kdnnen. Die prioritdre Rolle kommit dabei der Reduktion der Must-run-Units
und der Flexibilisierung des Kraftwerksparks (KWK, Retrofit) zu, damit dieser die EE-
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wird, stellt ein deutlicher Biomasseimport keine nachhaltige Strategie dar. Es werden daher
in dieser Studie keine (Netto-—Hmporte an energefisch genutzter Biomasse angenommen.

Die gasférmigen chemischen Energietrdger Wasserstoff (H:) und Methan {€H,) kénnen

-sStrom in grolien Mengen auch fur andere Verbrauchssektoren nutzbar machen. Solbeine
sehr weitreichende Versorgung mit erneuerbaren Energien erreicht werden, wird die Nutzung
von EE-H: oder EE-CH, - insbesondere angesichis limitierter Biomassepotenziale und
begrenzter direkter Einsatzmaglichkeiten fiir EE-Strom — fiir die Rickverstromung zur Rest-
lastdeckung, die Erzeugung von Hochtemperaturwarme und den Ersatz von fossilen Kraft-
stoffen im Verkehr eine Schilisselrolle spielen. Beide Nutzungspfade, H; und CH.,, beginnen
mit elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff aus EE-Strom. In einem weiteren Verfahrensschritt
(Methanisierung) kann dieser in synthetisches Methan umgewandelt werden. Da Verluste bei
der Bereitstellung und -nutzung von H; und CH,; unvermeidlich sind und diese zuséatzliche
Kostenwerursachen, liegt es auf der Hand, dass zuvor alle Verfahren einer direkieniutzung
von EE-Stronmim\Warmebereich und im Verkehr ausgeschopft werden.

Bei der dkonomischen Bewertung der Nutzung von Wasserstoff und/oder Methan als Lang-
zeitspeicher fiir Strom muss ein Vergleich mit anderen Optionen der Stromspeicherung,
also z. B. mit Pump- und Druckluftspeichern erfolgen. Nur mit chemischen Energietrédgern
kdnnen allerdings Speicherkapazitaten von mehreren 100 GWh erbracht werden. Speicher-
kosten flr Strom sind generell hoch und reichen von 5 bis 10 ct/kWhy,, fir Pumpspeicher bis
Zzu 23 bis 40 ct/kWhy, fur Druckluftspeicher. Wasserstoffspeicher mit zentralem Elektrolyseur
und Verstromung im GuD-Kraftwerk liegen mit 25 ct/kWhy, (heute) bis 10 ct/kWh,, (zuklnftig)
dazwischen, haben aber mit knapp 40% den geringsten Wirkungsgrad.

Im Falle der Nutzung von H: und/oder CH, als Brennstoff oder Kraftstoff ist der Ver-
gleich mit den zuklnftigen Preisen der konkurrierenden fossilen Energietrdger notwendig.
Die Wasserstoffkosten hangen maligeblich vom Strompreis und der Auslastung der Elektro-
lyseure ab. Im Jahr 2050 (Abbildung 3) kann an Tankstellen mit dezentraler Wasserstoffer-
zeugung EE-Wasserstoff bei Stromkosten um 4 ct/kWh im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen
deutlich kostenglnstiger erzeugt werden, auch mit einer Auslastung unter 2000 h/a. Auch flr

den Warmemarkt kann dann eine dckonomische EE-Wasserstoffversorgung dargestellt wer-
fa [=Ta
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Abbildung 3.16: Struktur einer zukiinftigen Energieversorgung mit erneuerbaren Energien auf
Basis gekoppelter Strom-, Gas- und Warmenetze mit EE-Wasserstoff als che-

mischem Energietriger und Langzeitspeicher’, angelehnt an [Sterner 2009]
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Abbildung 3.17: Struktur einer zukilinftigen Energieversorgung mit erneuerbaren Energien auf
Basis gekoppelter Strom-, Gas- und Wiarmenetze mit EE-Methan als chemi-
scheam Energietriager und Langzeitspeicher, angelehnt an [Stermer 2008]
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Abbildung 3: Wasserstoff- und Methangestehungskosten (Geldwert 2009) im Jahr 2050 je
nach Auslastung und Stromkosten 2050; Zinssatz 6%/a, Abschreibung 20 a,
Wartung/Betrieb 2% Inv./a

Die Kosten flir EE-CH, liegen je nach Strompreis und Auslastung um 35% bis 60% hoher als
digjenigen von EE-H.. Da aber in diesem Fall die Erdgasinfrastruktur voll genutzt werden
kann, relativiert sich dieser Kostennachteil. Die technisch-strukturellen und dkonomischen
Einsatzchancen dieser EE-Energietrdger missen in weiteren Untersuchungen im Zusam-
menhang mit den Gesamtkosten einer EE-Vollversorgung zukinftig genauer verglichen
werden. Aus heutiger Sicht sind die Weiterentwicklung und die lokale Demonstration beider
Optionen notwendig, da sie langfristig eine wichtige Rolle einnehmen kinnen.

2012 DLR et al S. 7/BMU
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e |n 2020 kObnnte Wasserstoff nur °© der energetische Gesamtwirkungsgrad
zwischengespeicherten EE-Stroms

bei sehr geringen Stromkosten mittels H2 im Idealfall einer
von 2 - max 4 ct/kWh und bel vollstandigen Nutzung in Kraft-Warme-
Auslastung der Elektrolyse von Kopplung zwischen 66% - 70%.

mMind.3000 h/a mit fossilen

Kraftstoffen konkurrieren. « FUr reine Leistungsbereitstellung:

47% und 49% - deutlich unter dem
von Pumpspeichern.
Aber erst um 2050 kommt ein Dafur sind ,Speicherdauer und
umfangreicherer Wasserstoff- . »OPCICNErde
: . : ~Speicherkapazitat® weitestgehend
einsatz (bzw. Methaneinsatz) in unbegrenzt.
Frage, da dann grol3ere und
kostenglinstigere EE-Stromiber- « Der zeitliche Ausgleich in Ergan-
schisse fir die Bereitstellung mit ~ 2ung zum raumlichen Ausgleich

iy (Transport fluktuierender EE) zur
genutzt werden konnen. Sicherstellung einer stabilen

erneuerbaren Energieversorgung ist
damit gewahrleistet.



Tabelle 3-5: Vergleich der wichtigsten Eckdaten verschiedener Wasserelektrolyseure

Farameter Einheit Heutige Fortgeschr. | Fortgeschr. HT- HT-

alkalische alkalische Membran- Elaktralyse Elektrolyse
Elektrolyse Elektrolyse | Elektrolyse | (autotherm) (allotherm) |

Temperatur "©c 60 — 80 120 120 900 200

Druck bar < 30 60 = 100 2 2

Elektrischer kKWhe/Nm® Ha 45-6,0 3,8-45 41-48 3,2 2.6

Energiesinsatz

Warmeeinsatz kWh/Nm™ H; - - - 0.6 1,1

Wirkungsgrad *) % 50 — 65 67 —7T7 75 7a 7a

bez. auf LHY

Investitionskosten €KW, 1000 600 — 800

"1 N = 100 % (erneuerbarer Strom; Wirkungsgradmethode), ni = 90 %, 1 Nm® Hz: = 3 kKWh (Hu); = 3.55 kWh (Ho)
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Bei der dkonomi ewertung der Nutzung von Wasserstoff un Methan muss in

die zwe uptbereiche: ,Langzeitspeicherung fur Strom” und ,Einsatz als Brenn=
st
herung von Strom, also mit Pumpspeichern und Druckluftspeichern, anzustellen. Dies is
z. B. aktuell in [VDE 2008] fur Speicher mit Leistungen im GW-Bereich geschehen. Nur mit
Wasserstoff kénnen allerdings die erforderlichen Speicherkapazitdten wvon mehreren
100 GWh erbracht werden. Speicherkosten in dieser Kategorie sind generell hoch und rei-
chen von 5 bis 10 ct/kWh,, fir Pumpspeicher bis 40 ct/lkWh,, (heutige Druckluftspeicher) bzw.
3 ct/kWhy (zukinftige Druckluftspeicher). Wasserstoffspeicher liegen mit 25 ct/kWhy, (he

Wert kann hinsichtli

Elektrolyse allerdings als relativ konservati chtet werden.

i - | 107 v omae | e B | Y |
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Bereitstellung von EE-Methan -1

Bei hohen CO2 -Konzentrationen (CO2 aus Biomasseprozessen) in entwickelten grof3eren
Anlagen (mehrere 10 MW el ) um 2020 Nutzungsgrade um 55% erwartet,

langerfristig 60-65 %.

Kostenschatzungen fur die Bereitstellung von EE-Methan und EE-Wasserstoff heute
noch sehr vage.

Fur erste grol3ere Anlagen (um 2020) 1200 €/kW el Inv. [Sterner 2009; Jentsch/Sterner
2010], langerfristig (um 2050) 1000 €/kW el maoglich.

Der zusatzliche Energieaufwand von ~20% und zusétzliche Investitionen erhdhen die
Kosten von EE-Methan gegeniiber EE-Wasserstoff um 35% - 60%

In 2020 noch keine mit fossilem Erdgas vergleichbaren Kosten erzielbar. Dann die
Technologie in industriellem Mal3stab demonstrieren fiir belastbare technische und
okonomische Parameter

Der grof3technisch erforderliche Einsatz von EE-Methan ergibt sich — ebenso wie der
von EE-Wasserstoff — erst Mitte des Jahrhunderts (?GL) bzw.

bei Annaherung des Transformations-prozesses an die Vollversorgung mit
erneuerbaren Energien:

ab 2030: bei EE-Strom >65% Anteil, dabei maximaler Einsatzin  KWK-Anlagen
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Bereitstellung von EE-Methan - 2

Bei Nutzung anderweitig nicht verwertbarer EE-Strom  -Uberschiisse:

mit 2 C/kWh el auch bei geringer Ausnutzungsdauer konkurrenzfahige Kosten erreichbar

EE-H2: 6 — 8 C/kWh (2050, Geldwert 2009)
EE-CH4: 10-12 C/kWh

Erinnerung: Vorteile EE-CH4 : Einschub GL:

komplikationslose Nutzung in bestehenden Anlagen

Nutzung der schon investierten 500 Mrd. Euro des Erdgasrohrnetzes in EU
Speicherung ,unbegrenzt*, Speicher i.w. schon vorha nden

CO2-Frage (Deutschland):

Biomasse COZ2 : 8 von 11 Mio t/a: fir 37 TWh CH4,
reicht fir 16 TWh Spitzenlast-+KWK-Stromerzeugung
(oder tiber 1 Woche fir dern gesamten D-Bedarf)

Stahlindustrie CO2 31 Mio t/a

Zementindustrie CO2 : 14 Mio t/a

diese 45 Mio t kbnnen H2 aus 400 TWh Strom methanisieren (2/3 der D-Stromproduktion !)
- genug CH4 erzeugbar auch ftr den Verkehr!

CO2 auf Luft ? (teurer)
CO2 aus Abgas der EE-CH4-Kraftwerke (Recycling )



Es folgt Tell 2:

Auszlge aus Vortrags

von Dr. Hartmut Krause und Gert Mller-Syring
. vom 10. Nov. 2011

. http://www.dbi-

gut.de/fileadmin/downloads/3_Veroeffentlichungen/Vortraege/2011/111110_4.sBZT_H2inErdgasnetz-
PowerToGas_GUT_Krause.pdf

Es folgt Tell 3:

Auszug aus Vortrag Dr. Michael Sterner

in Frankfurt/M 2011
www.abgnova.de/pdf/Sterner IWES Stadt Frankfurt ABGnova 2011.pdf

Es folgt Tell 4.
Auszug aus Vortrag Prof. Dr. Jirgen Schmid et al /[FhG IWS

http://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/BNetzA/Sachgebiete/Enerqgie/\Vortr
aegeVeranstaltungen/PowerToGas/PtG 221111 ProfDrSchmid %20pdf.pdf;jsessionid=5A9CE3
2294E1093F25C1A058702DCODF? blob=publicationFile




