Voraussetzung:  Stromproduktion aus Windkraft,

Solarenergie, Biomasse, Geothermie
und anderen Quellen

Klimaschutzziel und Energiewende kénnen ernsthaft nur erreicht werden,
wenn:

® jedwede Art regenerativ erzeugbare Energie auch genutzt wird
® der Ausbau des Stromnetzes zligig vorangetrieben wird

® ausreichende Kapazitaten an Kurz-, Mittel- und Langzeitspeichern
geschaffen werden.

Bei derzeitigen Stand des Ausbaus von Wind- und Solarstrom-erzeugung
werden Anlagen bei zu hoher Produktion zeitweise abgeschaltet — so
| wurden 2015 bereits ca. 3000 GWh elektrische Energie allein in
| Schleswig-Holstein nicht erzeugt. Damit hatten 510 Mio m*® Wasserstoff
; mittels Elektrolyse hergestellt werden kénnen.

In den energieintensiven Sektoren Warme und Mobilitat ist der Anteil rege-
nerativer Energie noch vergleichsweise gering. Hier braucht die Energie-
wende dringend neue Impulse und langfristig tragbare Lésungsansatze,
die zusammen mit der Energiewende im Stromsektor funktionieren. Ziel ist
es, durch den Einsatz von Power-to-X-Technologien den nachsten Teil der
Energiewende einzuleiten.
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Wahrend bei den erneuerbaren Energien alles eingepreist wird —
inklusive dem Riickbau - und eine CO,-neutrale Produktion stattfin-
det, werden fossile Energietrager trotz der CO,-Belastung subventio-
niert und nukleare Energietrager mit einer Einmalzahlung von den
Folgekosten der Endlagerung befreit.

Vielfaltige Technologien zur Sektorenkopplung, Energiewandlung und -
speicherung sind bereits erforscht und kleinskaliert entwickelt. Fir einen
wirkungsvollen Einsatz im Rahmen der Energiewende ist jedoch die
grofl3technische, systemintegrierte Demonstration zwingend notwendig.

Um den Umbau des deutschen Energiesystems erfolgreich zu
gestalten, werden PtX-Technologien benétigt, die
sektoreniibergreifend wirksam werden kénnen und die auf eine
Umwandlung von fluktuierender erneuerbarer Energie in stoffliche
Energiespeicher, Energietrdger und energieintensive
Chemieprodukte zielen.

KOHLEKRAFTWERKE IN DEUTSCHLAND
In 2016 produzierten in Deutschland 106 GroRkraftwerke Strom aus Braun- oder
Steinkohle.

Sie sind fir den Grofteil der deutschen Stromsektoremissionen von jahrlich
352 Mio. t CO, verantwortlich — mehr als ein Drittel der gesamten deutschen
Treibhausgasemissionen.

Alle Kohlekraftwerke haben eine garantierte Laufzeit von 30 Jahren. Dabei
gelten folgende Einschrankungen:

Ab dem 21. Betriebsjahr miissen die Kraftwerke einen Emissionsgrenzwert
von 3,35t CO, je installiertes Kilowatt einhalten. Und bis spatestens Ende
2038 mussen alle Kohlekraftwerke stillgelegt sein — auch solche, die zu
diesem Zeitpunkt das Ende ihrer Laufzeit noch nicht erreicht haben.

Auf diese Weise gehen zuerst die altesten und schmutzigsten Kraftwerke
vom Netz. Gleichzeitig flankieren jiingere und effizientere Anlagen mit
Emissionsbeschrankung in einer Ubergangsphase die Transformation zu
einer CO,-armen und vorwiegend erneuerbaren Stromversorgung.
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Auszug aus Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD

Wir werden die Energieforschung vermehrt auf die Energiewende ausrich-
ten. Gemeinsam mit der Wirtschaft und der Wissenschaft werden wir neue
Formate der Vernetzung schaffen, die uns helfen, die Wertschépfung und
die klugsten Kdpfe in Deutschland zu halten. Dazu wollen wir u. a.:

® im Rahmen der Energieforschung gezielt 6ffentliche Mittel zur
Entwicklung CO,-armer Industrieprozesse bzw. zur CO,-Kreislaufwirt-
schaft bereitstellen,

® den Ubergang von Forschung zu Demonstration und Markteinfiihrung
unterstitzen und die ,Reallabore” (z. B. Power to Gas/Power to Liquid)
als weitere Saule der Energieforschung ausbauen,

® den Zugang zu der Forschungsférderung fur Start-ups deutlich
erleichtern.

Gegenstand von PtX

Power-to-X-Technologien wandeln Strom (Power) in eine andere
Energieform (X) um.

Power-to-Gas: Strom wird in einem chemischen Verfahrensprozess
(Wasserelektrolyse) zur Herstellung von Wasserstoff genutzt. In einem
weiteren Schritt kann Uber katalytische oder mikrobiologische Verfahren
(Methanisierung) synthetisches Methan gewonnen werden.

Power-to-Liquid: Stitzt sich auf das gleiche Basisverfahren zur
Herstellung von fliissigen Kraftstoffen (e-fuels).

Werden die Reaktionsprozesse noch auf Lastmanagement ausgeweitet,
kann im Bereich Power-to-Chemicals eine Reihe von chemischen
Ausgangsstoffen fir die industrielle Verwendung hergestellt werden.

Power-to-Heat: Strom wird in Warme umgewandelt.
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PtX-Technologien sind nicht neu !

Hybridkraftwerk Pellworm

Das Hybridkraftwerk auf der Insel Pellworm mit einer gesamten Leistungs-
fahigkeit von 1.071 kW besteht aus einer 771-kW-Photovoltaikanlage und

einer 300-kW-Windenergieanlage Enercon E-33, nutzt also die erneuerba-
ren Energien aus Sonne und Wind. Es entstand 1983.

Seit dem Friihjahr 2013
wird das Hybridkraftwerk im
Rahmen des Forschungs-

~ 4 projekts SmartRegion
Pellworm um ein hybrides
— Speichersystem erganzt.
Es besteht aus einer
Lithium-lonen-Batterie (560
kWh Energie, 560 kW
Ladeleistung, 1100 kW Ent-
7 ladeleistung) und einer
Redox-Flow-Batterie (1600
kWh Energie, 200 kW
Lade-/Entladeleistung).

Enercon E-82
Grundsteinlegung 21.04.2009 Inbetriebnahme 25.10.2011
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PtX-Technologiepfade innerhalb der Sektorenkopplung samt genutzte

Energiespeicher und Infrastrukturen

Arten der
Sektorenkopplung

Technologiepfad

Genutzte
Energiespeicher

Genutzte
Infrastruktur

Strom-Warme

Warmepumpe

Power-to-Heat

Warmespeicher

Strom, Warme

Kraft-Warme-Kopplung

Power-to-Gas (-to- Heat)

Warmespeicher
Gasspeicher

Strom, Gas, Warme

Power-to-Gas

Gasspeicher

Strom-Gas Strom, Gas
Power-to-Gas (-to-Power) Gasspeicher
Power-to-Gas Gasspeicher Strom, Gas
Elektromobilitat Batteriespeicher Strom

Strom-Verkehr

Power-tio-Liquid

Kraftstoffspeicher (Tank)

Strom, Mineraldl

Power-to-Refinery (H, in

Benzin, Diesel,Kerosin)

Gasspeicher, Tank

Strom, Gas,
Mineraldl

Strom-Chemie

Power-to-Chemicals

Power-to-Gas

Rohstoffspeicher
Gasspeicher

Strom, Gas, Chemie
etc.

Verwendungszwecke fiir Strom aus erneuerbaren Energien in
PtX-Verfahren

Strom aus erneuerbaren Energiequellen

{

v

v

v

| Power-to-Chemicals |

| Power-to-Heat |

| Power-to-Gas |

| Power-to-Liquid |

v

v

+

Heizstab, Warme- Wasser- Fischer-Tropsch-
pumpe etc. elektrolyse L WS EEICTRTL Synthese
I [
v v
direkte Einspeisung ins
Nutzung { Erdgasnetz
L ! [ I
v v
Stoffliche
2 Strom

Nutzung Wiérme
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Griinde fur den Einsatz von PtX als erganzende Technologien

(1) Fehlende Alternativen: In einigen Sektoren werden aus logistischen
Grinden Brenn- und Kraftstoffe mit hoher Energiedichte benétigt. Dies trifft
insbesondere auf die Luftfahrt und den Schiffsverkehr zu, aber auch auf
spezifische industrielle oder chemische Prozesse mit hohem Temperatur-
bedarf.

(2) Speicherbarkeit verbessert Versorgungssicherheit: Das zukinftige
Erneuerbare Energiesystem wird grol3volumige Energiespeicher erfordern,
um beispielsweise die Speicherung von erneuerbarer Energie aus dem
Sommer zur Deckung von Heizbedarf im Winter zu erméglichen.

(3) Unmittelbares Nachfragepotenzial: Die Mehrheit der synthetischen
Brenn- und Kraftstoffe, einschliellich synthetischen Methans, Diesels,
Benzins, Kerosins und anderer, lassen sich unmittelbar in bestehenden
Systemen und existierender Infrastruktur einsetzen. CO,-Reduktionen
kénnen daher innerhalb eines kurzen Zeitraums realisiert werden.

(4) Verstarkte Akzeptanz: Durch PtX besteht die Mdglichkeit, auf beste-
hende Energieinfrastrukturen, wie beispielsweise Gaspipelines, zurtickzu-
greifen, wodurch 6ffentliche Widerstande reduziert werden kdnnen.

(5) Kosteniiberlegungen: Erneuerbare Brenn- und Kraftstoffe ermég-
lichen in vielen Fallen Kosteneinsparungen, da sie die Moglichkeit bieten,
in bestehenden Infrastrukturen wie Gaspipelines, Tankstellen und
Speichereinrichtungen zum Einsatz zu kommen. Auch die Nutzung
bestehender und kostengunstiger Endverbraucheranwendungen, wie
kostenglnstiger Brennwertkessel, reduziert den Bedarf an Infrastrukturin-
vestitionen.

(6) Transport von PtX leicht moglich: Fir den Import gréRerer Mengen
erneuerbarer Energie sind chemische Energietrager (z.B. auf Basis von
PtX) die erste Wahl: Es besteht eine ausgebaute internationale
Infrastruktur; die Transportkosten sind relativ gering.

(7) Globaler PtX-Handel fordert Wirtschaftswachstum:

Energieimporte und -exporte stérken die internationalen Handelsbezie-
hungen, Kooperationen und politischen Beziehungen. Der internationale
Handel férdert politische Stabilitdt und Wohlstand in allen beteiligten
Landern. Exportlander kénnen von Investitionen und Wachstum profitieren,
Importlander von niedrigeren Energiekosten. Daruber hinaus profitieren
Lander wie Deutschland, die Technologien und Ausrustungsguter (Anlagen
und Betriebsmittel) exportieren, von einem internationalen Markthochlauf.
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PtX-Technologien in verschiedenen Anwendungsgebieten

Anwendungs- Bisherige Direkte Elektrifi- PtX-Technologien Sonstige

bereich Technologie zierungsoption Optionen f. EE
Verkehr

Pkw Otto- u. Dieselm. Batteriebetr. Brennstoffzelle, | Biokraftstoffe

Gasbetr. Fahrz.

Elektrofahrzeuge

Synthet. Kraftst.

Lkw u. Kraftma-

Dieselm.

Oberleitungen

Brennstoffzelle,

Biodiesel, aufge-

schinen Gasbetr. Fahrz. auf Autobahnen | Synthet. Kraftst. | reinigtes Biogas
Schieneverkehr | Elektr. Antrieb, Elektrifizierung Brennstoffzelle, | Biodiesel
Dieselmotoren fortfiihren Synthet. Kraftst.
Flugverkehr Turbinen (Kerosin) | Keine Technolo- | Synthetisches Biobasiertes
gien absehbar Kerosin Kerosin

Schiffsverkehr

Schiffsmotoren
(Schwerdl, Diesel)
kiinftig LNG

Keine Technolo-
gien absehbar

Brennstoffzelle,
Synthet. Diesel
Synthet. LNG

Biodiesel, aufge-
reinigtes Biogas

Niedertemperaturwarme fiir Haushalte, Industrie, Gewerbe, Handel und

Dienstleistungen

Niedertempe-
raturwarme

Ol-, Gasheizung,
Fernwarme

Warmepumpen,
Widerstandsheiz.

Synthet. Gas

Biomasse, -gas

Anwendungs-

bereich

Industrielle
ProzeRwarme

Chemikalien

Kurzfristige
Stabilisierung
des Strom-
netzes, Bereit-
stellung von
Flexibilitat

Stabilisierung
des Strom-
netzes auf
Grund Fehlens
erneuerbarer
Stromerzeugung

Bisherige
Technologie

Gasbrenner,
Dampf

Erdol- u. erdgasba-
sierte Grundchem.

Flexibler Kraft-
werkseinsatz,
Demand Side Ma-
nagement (DSM)/
Demand Side
Response (DSR)
Netzausbau

Flexibler Kraft-
werkseinsatz,
Demand Side Ma-
nagement (DSM)/
Demand Side
Response (DSR)

Direkte Elektrifi-
zierungsoption

Industrie

Elektrodenkessel

Inmduktionsheiz.

Plasmaverfahren

Nicht méglich

Stromversorgung

Stromspeicher
(Pumpspeicher,
Batterien ...)

Keine
Technologien
absehbar

PtX-Technologien | Sonstige

Synthetische
Brennstoffe

Synthetische
Brennstoffe

Flexible Betriebs-
weise der Elektro-
lyse

Synthetisches Gas
zur Rickverstro-
mung in Kraftwer-
ken oder
Brennstoffzellen

Optionen f. EE

Biomasse, -gas

Biomasse, -gas

Flexible Stromer-
zeugung aus
Biomasse

Flexible Stromer-
zeugung aus
Biomasse
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Wirkungsgrade fiir verschiedene Power-to-Gas Verfahren

Pfad | Wirkungsgrad in % |Randbedingungen

Strom zu Gas

Strom zu Wasserstoff 54 -72 Bei Kompression auf 200 bar
(Arbeitsdruck der meisten

Strom zu Methan 49 - 64 Gasspeicher
Strom zu Wasserstoff 57-73 Bei Kompression auf 200 bar
(Arbeitsdruck der meisten
Strom zu Methan 50 - 64 Gasspeicher
Strom zu Wasserstoff 64 -77
ohne Kompression
Strom zu Methan 51-65
Strom zu Gas zu Strom
Strom zu Wasserstoff zu Strom 34-44 Bei Verstromung mit 60 %
Strom zu Methan zu Strom 30-38 und Kompression auf 80 bar
Strom zu Gas zu KWK (Warme und Strom)
Strom zu Wasserstoff zu KWK 48 - 62 Bei 40 % Strom und 45 %
Warme sowie Kompression
Strom zu Methan zu KWK 43 -54 auf 80 bar

Mehrere Technologien sind heute schon verfiigbar

Verschiedene Technologien fur PtX-Anwendungen sind seit langerem
bekannt und bereits heute kommerziell sowie im industriellen MaRstab
verfligbar. Beispiele dafiir sind:

® Elektrodenkessel und Warmepumpen zur Erzeugung von HeilBwasser

(Fernwarme, Prozesswarme) und Prozessdampf

® Anlagen zur Erzeugung von Wasserstoff (H,) mittels Elektrolyse

® Anlagen zur Erzeugung gasformiger und fliissiger Brenn- und

Kraftstoffe (z.B. Methan, Methanol, Benzin) unter Einsatz von CO,
und H,




Beispiel fiir ein Power-to-Heat-to-Power - Konzept mit kommerziell
verfiigbaren thermischen Kraftwerkskomponenten

I: Beladung (Stromaufnahme) Il: Entladung (Warmeabgabe)

| Speicherung Speicher
» Die heiBe Luft wird dem » Der Speicher wird von

» Kalte Luft wird
auf Ober

Speicher zugefihrt Kalter Luft durchstrdml, | peseesscccsscccnennons =

“Power-to-Heat":

1.000 °C Der Speicher erwirmt kiihit und entlad |
elekirisch sich auf Uber T_wg < = kil { Wirmeversorgung
erhitzt » Speichert die Warme + w— el AN

(ber mehrere Tage

» Hohe Speicherdichte

1 MWh/m?

» Grofte Speicherkapazitat
bis 1.000 MWh

e — L L
— . :
o

Kalte Luft tritt nach Abgabe

der Warme aus dem i l’

Speicher aus und wird in ‘ '

einem geschliossenen i m T S
Kreislauf gefOhrt 1

Vereinfachte Darstellung zu PtG und PtL

L —> | Methanisierung }—> Methan

H,0

EE-Anlage -> 3 H 2

EE-Strom +

-

Im Jahr 2012 baute Audi die ,weltweit erste e-gas-Anlage®. Sie ist die derzeit
grélte PtG-Anlage und wird in Werlte betrieben. Es handelt sich um eine 6
MW Elektrolyse-Anlage.

" Fischer-
Tropsch-
Synthese

Benzin, Diesel
Kerosin
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Schwelwerk Golzau in Sachsen-Anhalt

Benzinherstellung von 1936 bis 1965 nach Fischer-Tropsch-
Verfahren (CtL ... Coal to Liquid)

Franz Fischer Hans Tropsch

1927 wurde in Verbindung mit der Kohlegrube "Minna Anna" das Schwelwerk Golzau in Betrieb
genommen. Die Schwelerei war eine Betriebsanlage zur Kohleveredlung, in der durch Erhitzen
auf 600 °C unter Luftabschluss Braunkohle zu Schwelteer, Mittel- und Leichtdl, Schwelgas und
Grudekoks aufgespalten wird. Der Schwelteer kann durch Hydrieren oder Destillieren zu Benzin,
Dieseldl, Heizol, Paraffin, Teerpech, Phenolen und Pyridinbasen verarbeitet werden. Das Mittelol
dient direkt als Dieseldl. Das Leichtdl liefert Benzin. Schwelgas wird meist im eigenen Betrieb als
Heizgas eingesetzt. Grudekoks ist ein Brennstoff oder wird in Generatoren zu Wasser- und
Generatorgas vergast.

ACIEIRT— |
II M]tteldeutﬁi hBZEim“El SODLICHES ANHALT =7
L
Minna-Anna liefert Diesel und Benzin
aescHiente [Thor vielo lahre hinwog wurde In Detrloben o Edderiez und Gilzau synthietlschor Kraftstolf

ous Bruunkohle hergestellt, In dor DDR blleb die Kohlehydriorung wichtger Planungsbestandtall
W AR U M HEL

W RARDT SILALME (4
i "

suig
Krahninife

[LAE)
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Derzeitige Kosten fiir synthetische Kraftstoffe

Kosten fir E-Fuels derzeit noch hoch (bis zu 4,50 € pro Liter Dieselaqui-
valent).

Ein Zielkostenniveau von ca. 1 € pro Liter Dieselaquivalent erscheint mit
Importen aus Regionen mit hohem Angebot an Sonne und/oder Wind
aus heutiger Perspektive erreichbar (Zielkostenniveau bei Pfaden mit
Gewinnung des fir die E-Fuels Herstellung notwendigen CO, aus der
Luft). Innerhalb des Untersuchungszeitraums ist jedoch fiir alle Antriebs-
formen unter zunehmender Verwendung von erneuerbaren Energien mit
erhohten Kraftstoffkosten im Vergleich zum heutigen, fossilen Kosten-
niveau zu rechnen. Die Differenz zwischen den Kraftstoffkosten beim
Einsatz von E-Fuels in Verbrennungsmotoren im Vergleich zu batterie-
elektrifizierten Antrieben wird sich somit voraussichtlich verringern.

Deutscher Bundestag
Wissenschaftliche Dienste
Dokumentation WD 5 - 3000 - 008/18

Primérenergieverbrauch in Deutschland

16.000

PJ
14.000

®m Emeuerbare Energien

sonstige Energietrager

B 14.906

B 14.260
BN 14.401
BN 14558

12.000 Kernenergie

-
-
~
-
-

w©
o
~
=
-

B 13420
B 13525
11.504
n

10.000 Gaso

B Mineralole

7.190

m Braunkohle

B Steinkohle

1990 1995 2000 2005 2010 2012016 2017 2020 2050

PEV 2018 entsprache eine rdgasverbrauch von 406,3 Mrd. m3.

Ziel 2050: PEV von 7.190 PJ 245,4 t SKE bzw. 226,5 Mrd. m*® Erdgas-
Aquivalent !
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Vorstellungen liber die Wasserstoffproduktion bis 2050

| 2000 [ 2030 [ 2040 |
%mmmmmm
0,3 15 27 46 65 115

TWh 119 217
Marktpotential BRD  Mrd.
m3 0,08 0,42 7,64 13,02 18,39 32,54 33,67 61,40
TWh 3 37,5 270 1.149 650 2.874 1.190 5.424
Marktpotential Inter. Mrd.
m3 0,85 10,61 76,40 325,13 183,93 813,24 336,73 1.534,80
Volllaststunden h 6.000 6.000 3.000 3.000
Systemwirkungsgrad % 59 - 80 63-83 63-83 63-83
Nutzungsdauer Jahre 25-30 30 30 30
Spezif. Investitiomsk. €/kW 1.100 821 759 724
Fixe K(.)s.ten an spez. % 5 5 5 5
Investition
Nach:
Deutscher Bundestag
Wissenschaftliche Dienste
Dokumentation WD 5 - 3000 - 008/18
Ubersicht Uber die

aktuellen PtG-Pilotpro-

jekte in der BRD

. Elektrische Anschlussleistung

I Anteil Methan
Anteil Wasserstoff

oy

se.ss MW

O.WW
M
2,65 Mw
'

3
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Aufwuchspfad der zu installierenden Elektrolysekapazitaten in
Deutschland

GW
160,0 146,3 GW—
120,0

80,0

40,0

— 15GW—
00
2025 2030 2040 2050

Mobilitats- und Kraftstoffstrategie der Bundesregierung
A Ressourcen-
effizienz
” Synthetische
Hybrid- Kraftstoffe
Techgnologien
Beimischungspflicht
Erdgas Biokraftstoffe
Verbesserung
konventioneller >
Antriebsarten
heute mittelfristig langerfristig
= FOSSIL ERNEUERBAR =
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Die Top 10 E-Auto-Hersteller

Weltweiter Absatz von batterieelektrischen PKWs und Plug-in-Hybriden 2017

. 2 -
'. LM Toyota 31.909
u\r:r 27.359

statista%

Zu wenig Ladestationen fiir E-Autos in Deutschland
Anzahl der Ladestationen fir E-Autos, zugelassene E-Autos und Ladestationen pro E-Auto

"] Anzahl Ladestationen B Anzahl E-Autos @ Ladestationen pro E-Auto

60.000

50.000
40.000

30.000

20.000

10000 EEEER oy
n
Mo o — B | |

2009 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Alternative Antriebe fristen in Deutschland Nischenexistenz

800.000 2015 0 2016 | P_kws insgesamt
600.000 —— D
400.000 ——
200.000 ——
0 L an

Alternative Flussiggas Hybrid Erdgas Elektro
Antriebe insgesamt
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[kW] [kgl [kwh/100 km] [kwh] [km]

Audi etron 265 3.130 24,6 95,0 359 - 417
Renault ZOE 65 1.965 13,3 41,0 300 - 400
Tesla Modell S 235 2.500 22,0 60,0 340 - 400
BMW i3 134 1.960 12,9 42,2 330-359
VW e-up 60 1.660 12,0 19,0 120- 160
Nissan Leaf 85 2.029 15,0 30/40 270/385

Opel Ampera e 2.056 11,5
Tesla Model 3 St. 1.847 14,1

Antriebsoptionen fiir Pkw und ihr energetischer Gesamtwirkungsgrad

Verbrennungsmotor u. PtX Brennstoffzelle Batterie elektrisch

Erneuerbarer Strom I

\ 4

| Elektrolyse: Strom zu Wasserstoff I

| Wasserstoff-Speicherung/-Verteilung I

‘L 1’ Batterie
Synthese: Brennstoffzelle
Hy+ CO,zu Fuel Hj zu Strom

Speicherung/
Verteilung

Verbrennungsmoto] E Elektromotor I

.

Batterie

N=12-20% N=25-35% nN=70-80%

07.03.2019
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Einteilung existierender Energiespeicher

thermisch chemisch elektrisch mechanisch
thermo- elekiro-
chemisch isch e —
Kapazitative ( Sorptions- ‘ 1 [ : AN
Wirmespeich e rh Wasserstoff Redox Flow | | | nsn';:::’e'f:::;: || Pumpspeicher
{ @ruE Harkt i @FE Mot @ ‘ @FuE Maka@ | | |@FuE Marki@ ) | | @FuE Marki@ | |@FuE Markt
Latentwarme- | Reversible | Doppelschicht- I 5
speicher ‘ Bindungen Methan | Akkumulatoren |Kogg§nsaluren || Schwungrader
@FuE Marki @ @r.e Mark: @ @FuE Markt @ | | @rc sart | @FE wna@) | (@re Made @
e——
Aktivitaten in Forschung und | Druckluft-
Entwicklung und auf dem Markt speicher
(adiabat)

@ kaumlkeine

(' maBig/beginnend
'\ starklausgereizt

|@FuE Macst

Kapazitaten und Entladezeiten von Speichern
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Speicherung von Strom aus Sonne und Wind durch die Herstellung
von Methan und dessen anschlieBender Speicherung.

Durch eine bidirektionale Kopplung von Gas- und Stromnetz mit Anbindung an
den Verbrauchssektor Mobilitat bildet Methan einen indirekten Stromspeicher

QUELLEN SPEICHERUNG VERBRAUCH
TRANSPORT

Stromnetz Ausgleich

CO, - Recycling Gas-

kraftwerk

Methani- CH4

002 sierung

Atmosphére
Biomasse, Abfall

Industrie Gas-
(fossile Brennstoffe) speicher

Gasnetz

Stand Energiewende in Berlin

Energietrager Anteile an Stromerzeugung 2017
in %

Berlin BRD
Erneuerbare Energie 4.9 35,0
Erdgas 447 13,0
Steinkohle 43,1 13,0
Braunkohle 4,3 22,0
Heizol, Abfall 3,0 50
Kernenergie -- 12,0

2017 wurde letztmalig Braunkohle im Kraftwerk Klingenberg verfeuert !

Bis 2030 wird auch die Stromerzeugung mit Steinkohle schrittweise
eingestellt.

Am Standort des Kraftwerks Reuter entsteht derzeit Deutschlands grofiter
Power-to-Heat Block, der den Steinkohlenblock ersetzt.
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»Power to Heat“-Anlage von Vattenfall in Berlin

Die Elektrodenkessel fir die ,Power to Heat“-Anlage von Vattenfall sind flinf
Meter hoch und wiegen neun Tonnen. Es sind die ,Herzstiicke* von
Deutschlands groter Power-to-Heat-Anlage. Ohne die drei Elektroden-
kessel mit 120 MW Leistung kann Strom nicht zu Warme werden. Fir
30.000 Haushalte wird kiinftig Fernwarme geliefert.

Weitere Stromerzeuger in Berlin

® 4 Windkraftanlagen mit 12,4 W
Leistung

® 7 181 Solaranlagen mit einer ﬂ e

installierten Leistung von
97,5 MW

® 41 Biomasse-Heizkraftwerke
mit einer installierten Leistung
von 42,7 MW

® 5 Klaranlagen mit Faulgas-
produktion zur Decken des
eigenen Energiebedarfs
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Windkraftanlagen auf dem Dach des Sitzes-
0 der 50Hertz-Transmission-GmbH in Berlin

Faulgaserzeugung in Berliner Klarwerken

Klarwerk

Anzahl u.

Volumen der
Faulbehilter

Volumen der
Gasbehilter

Verwendung Faulgas

WaRmannsdorf 6/48.000 m® 11.000 m? Stromerzeugung mit BHKW,
Schlammerwarmung, Heizung,
WW-Bereitung

Schénerlinde 4/32.000 m? 5.000 m3 Trocknen des Kldarschlammes, zu
Heizung und Stromerzeugung

Minchehofe 3/24.000 m? 5.000 m? Stromerzeugung mit 2 BHKW,
Schlammerwarmung, Heizung,
WW-Bereitung

Ruhleben Keine Faulgaserzeugung

Stahnsdorf 8/14.400 m? 8.000 m? Stromerzeugung mit 1 BHKW,
Schlammerwarmung, Heizung,
WW-Bereitung

Wansdorf 2/7.000 m? 1.500 m? Stromerzeugung mit 1 BHKW (3

Module, Schlammerwarmung,
Heizung, WW-Bereitung
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CO,-Emissionen durch Stromverbrauch
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Bezeichnung Leistung Brennstoff  Inbetr.-N.
Heizkraftwerk 164 MW Erdgas 1927
Klingenberg elektrisch
1010 MW
thermisch
Heizkraftwerk Mitte | 440 MW Erdgas 1996
elektrisch
638 MW
Fernwarme
Heizkraftwerk 140 MW Steinkohle 1901
Moabit elektrisch Biomasse
240 MW
thermisch
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Bezeichnung Leistung Brennstoff  Inbetr.-N.
Heizkraftwerk Reuter | 564 MW Steinkohle 1987
West elektrisch

758 MW

thermisch
Heizkraftwerk Reuter | 160 MW Steinkohle 1931

Holzabfille

Heizkraftwerk 432 MW Erdgas 1972
Lichterfelde elektrisch

650 MW

thermisch

Neue Ara erneuerbarer Energie
China baut erstes Weltraum-Solarkraftwerk

Forscher in der Volksrepublik China
arbeiten bereits an der ErschlieBung
eines bisher ungenutzten Raums fir
die Energieversorgung: das Weltall.
In der Millionenstadt Chonggqing in
Zentralchina entsteht derzeit das
erste experimentelle Weltraum-
Solarkraftwerk, berichtet die
australische Zeitung "The Sydney
Morning Herald".

In einer ersten Phase sollen in den Jahren 2021 bis 2025 kleine bis
mittelgroRe Kraftwerke in die Stratosphéare befordert werden, um dort
Elektrizitat zu erzeugen. Ab dem Jahr 2030 will China dann ein Kraftwerk
im Megawatt-Bereich in rund 36.000 Kilometern H6he um die Erde kreisen
lassen. Bis 2050 ist die Installation einer Anlage geplant, die mehr als ein
Gigawatt Energie zur Erde sendet - das entspricht der Leistung heutiger

Kernkraftwerke.
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Offen ist bislang, welche Art von Anlage die Chinesen planen. In einer
Bewertung der internationalen Weltraumorganisation International
Academy of Astronautics (IAA) aus dem Jahr 2011 werden drei Varianten
als realisierbar beschrieben:

Typ I: Dabei handelt es sich um eine grof¥flachige Photovoltaikanlage, die
das Sonnenlicht in Strom wandelt und diesen aus einem geostationaren
Orbit per Mikrowellenstrahlung zur Erde sendet. Auf der Erde wandelt ein
groRer Empfanger (eine sogenannte Rectenna), die Strahlung in Strom.

Typ Il: Ahnelt Typ | im Aufbau, nur werden statt Mikrowellen Laserstrahlen
benutzt, um die Energie zur Erde zu senden. Auf der Erde werden die
Strahlen in einem speziellen Empfanger (optische Rectenna) zu Strom
gewandelt.

Typ llI: Das "Sandwich-Design" besteht aus zwei gigantischen Spiegel-
Anordnungen, welche Sonnenlicht auf kleine, zentrale Photovoltaik-
anlagen konzentrieren. Der Energietransport zur Erde funktioniert mit
Mikrowellen.

Rectenna

Als Rectenna wird eine Schaltungsanordnung bezeichnet, welche hoch-
frequente elektromagnetische Wellen empfangt und diese dann in eine
Gleichspannung umwandelt. Sinn und Zweck besteht darin, nachgeschal-
tete Elektronikschaltungen mit Energie zu versorgen. Der grof3e Vorteil
besteht dabei darin, dass man keine weitere Stromversorgung — wie eine
Batterie oder einen Anschluss an das Stromnetz — bendtigt.

- am{x ’ e
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Wie aus Eierschalen ein Energiespeicher wird
26.02.2019

Fein zermahlene Eierschalen lassen sich demnach fiir den Bau von kosten-
gunstigen Kondensatoren nutzen, mit denen sich elektrische Energie spei-
chern lasst. Das zeigen Forschungsarbeiten von Wissenschaftlern des
Karlsruher Instituts fiir Technologie und des Helmholtz-Instituts Ulm, die in
der Fachzeitschrift ,Dalton Transactions” der Royal Society of Chemistry
veroffentlicht worden sind. Statt als Bioabfall zu enden, kénnten die in
groRen Mengen in der Lebensmittel- und Pharmaindustrie anfallenden
Eierschalen kinftig also bei der Energiewende helfen — als Werkstoff fiir
Lithium-lonen-Kondensatoren.

Lignin statt Lithium: Organische Energiespeicher aus Alzenau
15.02.2019

Ein Batterie-Entwickler aus Alzenau (Lkr. Aschaffenburg) hat eine erneuerbare
Speichertechnologie entwickelt — sogenannte Organic-Flow-Batterien. Basis daflr ist
ein Abfallprodukt aus der Papierherstellung.

Eine Organic-Flow-Batterie besteht aus einem Elektrolyt-Tank und einem Energie-
wandler. Die Grol3speicher haben eine Leistung von einem Megawatt und mehr.
Wenn man den Tank vergrofRert, wachst damit die Kapazitdt der Batterie.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Batterien, die metallbasiert sind, nutzt das Unter-
nehmen CMBIue Lignin fir die Speicherung. Der nachwachsende Rohstoff ist in
jeder Pflanze vorhanden, vor allem im Holz.

Bei der Papier- und Zellstoff-
Produktion fallen jahrlich
mehrere Millionen Tonnen
Lignin als Abfallprodukt an. Im
Labor haben es Chemiker
geschafft, den Rohstoff so zu
verandern, dass er Strom
speichern kann.
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Ausgaben fiir Energieforschung aus Bundesmitteln nach Sektoren

in Mio. €

Sanierung Gorch Fock
Beratungsleistungen fiir die Bundeswehr
Gesamtausgaben F/E Energie

Andere iibergreifende Technologieforschung |
Sonstige Energien und Speichertechnologien |

Wasserstoff und Brennstoffzellen

Nukleartechnologie

Erneuerbare Energien

Fossile Energietrager

Energieeffizienz _

r.

8

400 600 800 1.000
Ausgaben in Mio €

1.200

07.03.2019

24



