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Hinweise zur Nutzung der Prasentation

Diese Unterlagen zum Seminar Energiespeicherung sind ausschlieBlich als Unterstiitzung zur
Vorlesung vorgesehen. Die Grafiken werden teilweise im Unterricht erarbeitet und sind daher in der
vorliegenden Form nicht vollstandig.

Diese Unterlagen zum Seminar Energiespeicherung diirfen nur im Rahmen des Studiums an der
Hochschule Landshut verwendet werden.

Diese Unterlagen zum Seminar Energiespeicherung dirfen nicht vervielfaltigt werden.

Diese Unterlagen zum Seminar Energiespeicherung diirfen nicht — auch nicht auszugsweise — ohne
die Genehmigung des Autors verdffentlicht werden.

Einige Quellenangaben sind noch nicht vervolistandigt. Dies wird bei der nachsten Uberarbeitung
nachgeholt.

Flr Anregungen, Verbesserungsvorschlage, Kritik oder Hinweise auf Errata ist der Autor dankbar.

Empfohlene Literatur:

Moderne Akkumulatoren richtig einsetzen, A. Jossen, W. Weydanz, Reichardt Verlag-
- George A. Olah, Beyond Oil and Gas: The Methanol Economy, Wiley Verlag Chemie

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 2
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Figure 9.8 Volumetric energy content of hydrogen compared to other fuels.

Quelle: Beyond Oil and Gas: The Methanol Economy, George A. Olah, Wiley-VCH
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1 Erdol - Verarbeitung und Produkte

HEICHSTHIALE
LANDSHUT

Bestandteile: Lipophiles Stoffgemisch, das hauptséchlich aus
Kohlenwasserstoffen (Alkane, Alkene, Cycloalkane,
Aromaten) besteht, mit Anteilen an stickstoff-, sauerstoff-
und schwefelhaltigen organischen Verbindungen

Entstehung: Anaerobe Zersetzung von tierischen und pflanzlichen
Organismen bei hohem Druck und hoher Temperatur

Bedeutung: weltweit wichtigster Rohstoff der Industriegesellschaft zur
Energieerzeugung und zur Herstellung von Grundchemikalien

Jahresproduktion weltweit: 3.608 Mio. t (2003)
Nachgewiesene Reserven:171,7 Mrd. t
Einfuhr Deutschland 2008: 105 Mio. t

Bildquelle:
B hittpy//de.wikipedia.org/w/index. php?titie=Datei:Petroleum_cmo05 jpgadiletimestamp=20051213113836

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 7
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Kolonne zur Erdgl- ~ *uber
- 4 Gasfisrmige Alkane .
fraktionierung  ——fg=- Ratfnetegon Fioupgss D18 30°C
N
)1 = Lelchtdestillut (Leichtal) )
‘u‘rw B == B Rohibenzin, Naphiha 30 bis 70°C
b
I « Schwerbenzin )
fE — Heuptkomposnte fir Onckrafisiotr 70 bis 180°C
U
il Petroleum, Kerosin .
A T binemersto 150 bis 250°C
EXIIN
p i Mitteldestillat (Mittelsl)
f_‘!": T Lcichies Gasil. fur Dieselkrafisior 180 bis 350°C
HE I Ty und leichtes Heizol
% Schweres Gasil .
L e fiar schweres Heizal bis 350°C

—

S Y

Bodenprodukt

Vakuumeggregal

+ Vakuum-Destllat a0 Lo gg o

zum Cateracken
oder als Schmierdlfrakiion

- Vakunm-Rickstand  ghy 550°C
zum thermischen Cracken,
Zumischkemponenten zu

schwerem Heizsl. Bitumen

Quelle: T. Gerthsen, Chemie fiir den Maschinenbau 2

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 8



09.10.2014

Erdolraffinationsprozesse (1)

LANDSHUT

Crack-Prozess: ab C,, — etwa C; bis Cy4
Vakuum-Ruckstand Leicht- und Mitteldestillate
Thermisch (500 -800°C), Katalytisch oder Hydrocracken

Entschwefeln: Katalysator
R—S_  +H, —= R—H +H8
H Entschwefelungsgrad:
Mercaptan Alkan 98- 99%
Kt Weiterverarbeitung des
R—S +3Hy M’ 2 R—H +2H,S Schwefelwasserstoffs
‘s—n mit Claus-Anlage zu
Schwefel
Disulfid Alkan
S Katalysator
ﬁ\ /7 +4H, ——> C4Hip+HzS
Thiophen Butan Quelle: T. Gerthsen, Chemie fiir den Maschinenbau 2
Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 9

Erdolraffinationsprozesse (2)

LANDSHUT

Katalytisches Reforming (Isomerisierung + Cyclisierung):

Zweck: Verbesserung der Klopffestigkeit von Schwerbenzin (70-180°C)

Klopffestigkeit nimmt zu:

Geradkettige Alkane — Cycloalkane — verzweigte Alkane — Alkene — Aromatische KW

Beispiele von ablaufenden Reaktionen:

H3C Katalysator H3C,
_\—\; 500°C >—\; Katalysator +3Hy
CH HaC CH 500C

3

Hexan Isohexan (2 Methylpentan) Cyclohexan Benzol
HaCH Katalysator
— +Hy
500°C
CHj3
Hexan Cyclohexan

Quelle: T. Gerthsen, Chemie fiir den Maschinenbau 2

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 10
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Erdolraffinationsprozesse (3)

LANDSHUT

Alkylierung und Dimerisierung kurzkettiger Kohlenwasserstoffe (Beispiele)

Alkylierung
CH3 CH3 Katalysator H3C
H3C—< +  HC=X —= HC
CHj CHj HsC CH3
H;C
Isobutan Isobuten 2,2,4 Trimethylpentan
2-Methylpropan 2-Methylpropen Isooctan
Dimerisierung
CHy CHy HC
Katalysator HaC
H20:< +  HC= —_— 3
CHy CHy HsC CH
H3C

2,2,4 Trimethylpenten

Isoocten Quelle: T. Gerthsen, Chemie fiir den Maschinenbau 2

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 1"

Octanzahl (02)

MasB fur die Klopffestigkeit von Ottokraftstoff (Benzin)

Geradkettige Alkane sind sehr ziindfreudig, daher geringer Ziindverzug, neigen
daher zum Klopfen, da die daraus bei der Verbrennung entstehenden Radikale
sehr instabil sind.

Ziindtemperatur des Ottokraftstoffs abhangig von dessen Zusammensetzung
Zindtemperaturen: n-Hexan: 220°C Benzol: 560°C

bei ziindwilligen Verbindungen lokale Selbstziindungen im noch unverbrannten
Kraftstoff-Luft-Gemisch

— zu rasche und explosionsartige Verbrennung

— Druck erreicht drei- bis vierfachen Wert einer normalen Verbrennung

— Druckst6Be (Klopfen bzw. Klingeln beim Fahren)

— unregelmaBige Temperatur- und Druckverhéltnisse bedingen Motor- und
Kolbenschéden

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 12



Cetanzahl

LANDSHUT

MaBzahl firr die Zindwilligkeit von Dieselkraftstoff
Kraftstoff muss im Gegensatz zu Ottokraftstoff zlindwillig sein
Je héher die Cetanzahl, desto gréBer die Ziindwilligkeit des Dieselkraftstoffs

Vergleichssubstanzen:

CH
HsC 8
Cetan, Hexadekan CygHa, Cetanzahl CZ 100 [ 57 50-
50 Vol-% Cetan
CH4 50 Vol-% 1-Methylnaphtalin
Dieselkraftstoff nach EN 580:
1-Methylnaphtalin
CZ > 45
Cetanzahl CZ0 CZ optimal bei 50
Quelle: T. Gerthsen, Chemie fiir den Maschinenbau 2
Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 13

1 Beispiele Oktanzahl

HEICHSEHIAE
LANDSHUT

Tabelle 2.2 Octanzahlen OZ Nach DIN 51756:

| 07 nach ROZ Angabe des Isooctan-

i Anteils in
Butan 94 Volumenprozent
Pentan 62 -
Hexan 25 z.B. Superbenzin:
Heptan 0 95 Vol-% Isooktan
Jsooktan’ 100 )
(2,2,4-Trimethylpentan) 5 Vol-% Heptan
Cyclohexan 83 Erhéhung der Oktanzahl
1-Hexen 76 durch Zugabe von
2-Methyl-1-penten 94 MTBE oder ETBE

| Normalbenzin 91 maoglich:

| Super 95 MTBE: Methyl-tertiar-butyl-
Super plus 98 ether

5 ’ ETBE: Ethyl-tertiar-butyl-ether
ROZ: Es ist die Bezeichnung eines Verfahrens, nach der die OZ bestimmt Y Y

Bildung besténdiger Radikale

Quelle: T. Gerthsen, Chemie fiir den Maschinenbau 2

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 14

09.10.2014



09.10.2014

Kraftstoffzusatze

HEICHSTHIAE
LANDSHUT

Ottokraftstoff:

* Klopfbremsen MTBE, ETBE

» Ruckstandsumwandler

» Korrosionsschutzstoffe, wie z. B. polare Fettsdurederivate

« Detergentien zur Verhinderung von Ablagerungen im Einlasssystemen

Dieselkraftstoft:

» Zundbeschleuniger-Additive, verbessertes Verbrennungsverhalten und weniger
Russemissionen, z.B. reaktionsfahige Nitrite \NO, und Nitrate -NO,

« Filtrierbarkeitsverbesserer beeinflussen Kalteverhalten

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 15

Ottokraftstoffe

HEICHSTHIAE
LANDSHUT

Sammelbezeichnung flr ein Gemisch aus Kohlenwasserstoffen (C; bis C,,)

Bestehend aus Alkanen, Cycloalkanen (Naphtene) und wechselnden Mengen
aus Alkenen, Aromaten und Additiven

Zundtemperatur: Normalbenzin: 300°C Superbenzin: 400°C
Siedebereich: 70 — 180°C Dichte: 0,63 bis 0,83 g/cm?
Leicht verdunstende, feuergeféhrliche, brennbare Flissigkeit
Einstufung in héchste Gefahrenklasse 1 fir feuergeféhrliche Stoffe
Flammpunkt: -20°C

Mindestkriterien gemas EN 228

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 16
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] Dieselkraftstoffe

Sammelbezeichnung flr ein Gemisch aus Kohlenwasserstoffen (C;, bis C,)

Bestehend aus Alkanen, Cycloalkanen (Naphtene) und wechselnden Mengen aus
Alkenen, Aromaten und Additiven

Ziindtemperatur: 250°C
Siedebereich: 180°-350°C Dichte: 0,83 bis 0,88 g/cm?
Leicht verdunstende, feuergefahrliche, brennbare Flissigkeit
Einstufung in Gefahrenklasse 5 fir feuergefahrliche Stoffe
Flammpunkt: > 55°C (70 — 100°C)
Qualitat hangt vom Kalteverhalten ab (Abscheideung von Paraffinen)
Filtrierbarkeit als Kriterium:reiner Dieselkraftstoff bis -16°C

+ 20% Petroleum bis — 18°C
Mindestkriterien geman EN 580

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 17

ﬂ,"..u% Mechanische Stromspeicher

. Pumpspeicherwasserkraftwerke
. Druckluftspeicherkraftwerke

. Schwungmassenspeicher

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 18
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HECHSCHIAE |
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Pumpspeicher

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 19

::'.:-s:;':.m Pumpspeicherwasserkraftwerke

Prinzip: Hohenunterschied von zwei Wasserspeichern wird genutzt,
um elektrische Energie in Spitzenlastzeiten abzurufen und in
Schwachlastzeiten zu speichern. In Schwachlastzeiten wird
Wasser auf das héhere Niveau gepumpt

Beispiel: Kraftwerk Goldisthal, Thiringen
1060 MW Leistung, Reaktionszeit: wenige Sekunden, 8h Volllast mdglich

Staudamm

Unterbecken
und Auslauf- B
Oberwasserstollen bauwerk

Maschinen- Transformatoren-
kaverne kaverne

Oberbecken und Einlaufbauwerk

Unterwasserstollen

Schematische Darstellung des Pumpspeicher-Kraftwerkes Goldisthal Pumpspeichersatz

Quelle: http://www.vattenfall.de

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 20
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1 Pumpspeicherwasserkraftwerke

Gespeicherte
Massem ———

Epst=m-g-h=Eg M

Prof. Pettinger

Unterwasser:

Speicher Langenthal 1900
m G. N.N.

Volumen 3 Mio 3

Prof. Pettinger

Bildquelie: VSE

Hoéhendifferenz h

Francisturbine

(unteres Becken)  Quelle: http./www.vattenfall.de

Betriebszusténde:
Statisch: Eg =0
Entladen: Eg, wird gewonnen

Laden: Eg wird eingesetzt

AuN Master WS 2014/2015 21

Pumpspeicherwasserkraftwerke

Pumpleistung:
66 m3/s

Speicher Kihtai, Tirol Oberwasser:

Speicher Finstertal Lage
2322 m . N.N

Bildquellen:

Mitte www.tiwag.com
Seitlich: Eigene Aufnahmen

AuN Master WS 2014/2015 22
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Pumpspeicherwasserkraftwerke

Pumpleistung:
66 m3/s
Gespeicherte Energie bei 1 x \
Hochpumpen des Unterwassers: Kraftwerk Kiihtai
Zwei vertikalachsige, reversible
3,4 TWh (= 3,4-10° Wh) Maschinensatze, bestehend aus Francis-
Spiralturbine (als Pumpspeicherturbine
= Versorgung von 850 Haushalten fiir ausgefiihrt) und Motorgenerator mit

Anfahrmotor

1 Jahr (durchschn. Verbrauch eines 4-

Turbinenbetrieb max. 289 MW
Personenhaushaltes: ca. 4000 kWh/a) Pumpbetrieb max. 250 MW
Nenndrehzahl des Maschinensatzes 600 U/min
Quelle: http://www.vattenfall.de
Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 23

Druckluft

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 24
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Druckluftspeicherkraftwerk

LANDSHUT

Prinzip: Bei Schwachlastzeiten wird aus Strom Druckluft erzeugt und in Spitzenlastzeiten tber
eine Turbine wieder in elektrischen Strom umgewandelt.

Beispiel: Kraftwerk Huntorf, Niedersachsen
290 MW Leistung, Reaktionszeit: wenige Sekunden, 2h Volllast mdglich

Quelle: http://www.eon-kraftwerke.com

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 25

Druckluftspeicherkraftwerk

LANDSHUT

Allgemeine Zustandsgleichung fir ideale Gase: p-V /T = const.

Adiabatischer Fall: p; - V{ / Ty =p,- V,/ T,

p,V und T verhalten sich variabel !
Energetischer Effekt bei realen Gasen:
Joule Thomson-Effekt:

Gase kiihlen bei Ausdehnung ab, erwarmen sich bei Kompression

z.B. bei Kompression von Luft in einer Luftpumpe

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 26
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M Druckluftspeicherkraftwerk

= v |- Riickgewinnung von Q
ol o

AU=W+Q)
Heat Siorage
I i )
( ) - Leistung 2 MW,

Compressed Air Storage
—Teillastfahigkeit bis 30% PN
—>Speicherdichte 19,4 Whil
- Druckspiel 80 - 220 bar

- Max. Lufttemperatur 320°C
- AC/AC Wirkungsgrad 0,57

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 27

M Druckluftspeicherkraftwerk

Warmespeicher Kompressoren
und Turbinen

Studie 20 MWh
Energieinhalt, 2 MW
Leistung

oy Druckluftspeicher
" (nur Hochdruckteil dargestellt)

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 28
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Schwungmassen-
speicher

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 29

Schwungmassenspeicher

LANDSHUT

Prinzip:  Bei Schwachlastzeiten wird mittels eines Motors eine Schwungmasse in Rotation
gebracht. In Spitzenlastzeiten kann diese Rotation wieder in elektrischen Strom
umgewandelt werden.

Beispiel: Enercon Schwungrad
5 kWh Speicherkapazitat, 200 kW Leistung Uber 90 Sekunden

Kosten: ca. 60.000 €

Quelle: http://wohnen.pege.org/2006-hannover/schwungmassenspeicher.htm

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 30
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Schwungmassenspeicher

LANDSHUT

Gehause
Schwungkérper

Lagerung

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 31

Schwungmassenspeicher

LANDSHUT

Physikalisches Prinzip

Speicherung von Energie in Form von Rotationenergie

E: Rotationsenergie

J: Massentragheitsmoment E=12Jxw?
w: Winkelgeschwindigkeit

Problem:

Hohe Leerlaufverluste
(z.B. 10 kW Leerlaufverluste bei Leistung 1650 kW und 16,5 MWs (= 4,6 kWh !!)
- typische Kurzzeitspeicher (etwa max. 1 Minute)

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 32
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Schwungmassenspeicher

LANDSHUT

Anwendung im Automobil

Williams Hybrid Power Flywheel

Entwicklung fir die Formel 1 - KERS

Bisher Batterie — Tausch nach jedem Rennen
(hohe Belastung durch starke Bremsmandver)

Rotor aus Verbundwerkstoff
Magnetische Lagerung
Gehause aus Aluminium 45kg
40.000 U/min

0,2 kWh nutzbarer Energieinhalt

Ca. 80 PS mehr flir 6 Sekunden

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 33

Schwungmassenspeicher

LANDSHUT

Anwendung im Automobil

FLYWHEEL KERS . _ _
T woni Volvo Projekt fir Serienfertigung

Vorentwicklungsphase, Konzeptfahrzeuge

CFK + Stahlkern, Vakuum

60.000U/min

6kg

mechanische Energie wird ohne Umwandlung
an die Antriebsachse Ubertragen

FLYWHEEL KERS

GYSTEM LAVOUT

I
Schwungrad Mol |

zusétzliche Leistung von 80 PS (59 kW)

e

G . -m Kraftstoffverbrauch -20%
Beschleunigungsverhalten +10%
4-Zylinder + Flywheel KERS = 6-Zylinder

Geplanter Start: 2013

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 34
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Wasserstoff

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 35

Energiewandler Brennstoffzelle

LANDSHUT

Kennzeichen:

Im Gegensatz zu Akkumulatoren, wo Substanzen wahrend des Entladens aufgebracht
werden, werden bei der Stromentnahme aus Brennstoffzellen die Edukte laufend zugefihrt.
Brennstoffzellen sind somit reine Energiewandler.

Beispiel:  Proton-Exchange-Membran-Fuel-Cell (PEM-Brennstoffzellen)

Anode: 2Hy, +4H,O0—> 4 H30++4e_
AE°Zelle = E°(Kathode) - E°(Anode) =

" -
Kathode: 02 +4 H3O +4de —> 6 HZO Eo(oz) _ Eo(Hz) =+1,23V - 0V = +1,23V
Gesamt: 2Hy + O — 2 H,0

Zellspannung: 0,5 bis 1 V (durch Spannungsverluste)

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 36
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Brennstoffzellen im Uberblick

HECHSCHIAE
LANDSHUT

Kathode N a

Gleichstrom

Sauerstoff

Elektrolyt

asspr f e
Nh
é —— Quelle: P. Berger, MTU-Onsite-Technology

37
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PEM-Brennstoffzelle

LANDSHUT

- *
H (@) .
25 Tj : o

- ) -
BN Hn o T

- -f @ o i o

- % e e
- C A
H, $J °

Anode  Elektrolytmembran Kathode

%7 Wasser

protonenleitende
Membran
Bildquelle: www.wikipedia.de

Quelle: Energietrager der Zukunft, e-mobil BW GmbH

. .- W
Uberschissiges H, *

Bildquelle: G. Ki ick, Chemie fiir Ingenie

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 38
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1 Techn. Aufbau PEM Brennstoffzelle

Herzstlick ist die MEA, ein

Verbund aus
protonenleitender
Membran und
edelmetallbekeimten
Elektroden, daran
angesetzt sind die
Gasverteilungskanéle

Prof. Pettinger

Tvp Elektralyt

AFC Alkalisch

PEMFC Polymerelektrolytmembran
DMFC Polymerelektrolytmembran
i T o
PAFC Phosphorsdure
MCFC Karbonatschmelzen
SOFC Oxidkeramik

Quelle: Energietrager der Zukunft, e-mobil BW GmbH

— Membran

H, 0

—

Kathode

———4¢ !

Anode
__ Stromverteiler
_— Stromungsplatte

.~ Elektrode

S

1
LJ

AuN Master WS 2014/2015

+

Abbildung 3.8: Vereinfachter Aufbau und Funktionsweise einer PEM-Elektrolyse-
zelle. Eigene Darstellung nach [Smolinka 2008]

Quelle: Energietrager der Zukunft, e-mobil BW GmbH

39
Brennstoffzellentypen
Betriehstemperatur Leistung ich {pro Modul)
60 - 130°C H, [Wasserstofl] < 20 kW
60 - 90°C H,. gereinigtes Reformat 1W - 250 kW
60 - 130°C CH,OH (Methanol] <500 W
120 - 180°C Reformat <0EW
120 - 20°C H,. Reformat 50 - 600 KW
600 - 700°C Erdgas, Kohlegas, Biogas MW-Bereich
750 - 1.000°C Erdgas, Pgﬁ:g.s!(nhlenas. 1 - 250 kW
AUN Master WS 2014/2015 40
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Elektrolyse von Wasser

LANDSHUT

Kennzeichen:

Im Gegensatz zu den spontan ablaufenden elektrochemischen Reaktionen stellt die
Elektrolyse einen Prozess dar, bei dem elektrische Energie dazu genutzt wird, eine nicht
spontan ablaufende chemische Reaktion zu erzwingen.

Allgemeines Funktionsschema:

Beispiel: Elekirolyse von Wasser: ""‘““’ o ®
¥ - )
Kathode: 2H3;0 +2e —H, +2H,0 Volimatar
Anode: 4 OH —> 0,+2H,0+4e
Gesamt:  2H,0 —0,+2H,
Quelle: www.wikipedia.de
Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 41

Elektrolyse von Wasser

LANDSHUT

Méglichkeit zur Speicherung von elektrischem Strom in Form von chemischer Energie
(Erzeugung von H,). Besonders flir Strom aus unsteten erneuerbaren Energiequellen
(Windenergie, Solarenergie) geeignet.

Wirkungsgrad: bis 90%, wegen Uberspannung und Warmeentwicklung

neue Katalysatoren in Entwicklung fir hdhere Ausbeute

MTU-Hochleistungselektrolyseur
an der H,-Tankstelle am Flughafen Minchen:

Elektrische Anschlussleistung: 450 kW
Betriebsdruck: 30 bar

80 - 90% Wirkungsgrad

4,8 kWh Strom ergeben 1m3 H, und 0,5 m3 O,

— 94 m3 H,/Stunde
(entspricht 258,5 kWh ~ 25,8 | Heizl)

Bildquelle: http://www.diebrennstoffzelle.de/h2projekte/mobil/images/elektrolyseur.jpg

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 42
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Elektrolyse von Wasser

o Abbildung 4.1: 111 kW atmosphirischer alkalischer Wasserelektrolyseur (links}
Srﬂtfi'l E"\ﬁ'%'i'ﬁfe' der Zuknt und alkalische Druckslektrolyseanlagen nach dem Lurgi-Prinzip {rechts). Eigene
Darstellung und .

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 43

Elektrolyse von Wasser, Investitionskosten

Authau einer Wasserstolferzeugungsanlage
n Aufstellungsort aus vorgefertigten Subsystemen

Druckluft-Versorgung Montage/Inbetriebnahme
Systemverrohrung Elektrolyseur
Raumluft-Uberwachung
Gasanalytik
Gasverdichter

Zwischenspeicher

Wasserstoffwische
Elektrolytaufbereitung

Wasseraufbereitung Leistungselekironik
Leistungskabel Steuerung/Regelung

Abbildung 4.8: Kostenstruktur mit Vorfabrikation wichtiger Teilsysteme. Eigane Darstellung
Quelle: Energietrager der Zukunft, e-mobil BW GmbH

Prof. Pettinger AuN Master WS 2014/2015 44

22



1 Methan aus Strom?

Das Solarfuel-Verfahren:

Prinzip: Herstellung von Methan (CH,) aus Kohlendioxid und
regenerativ erzeugtem Wasserstoff (Sabatier-Prozess)

CO, + 4 Hy =——— CH, + 2 H,O + Energie

Stromnetz

K

\erstromung

Stromspeicherung

etz

5 P | GubD/
< 1 BHEW

Gasspeicher

Elektrolyse/
Hy-Tank

CO,-Tank

co,

Hz

L CH,
Methanisierung jess

Prof. Pettinger

SOLARFUEL o Quelle: www.solar-fuel.net
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1 Methan aus Strom?
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Methan aus Strom?

Vorstufe fiir die industrielle Anwendung ist erreicht

ZSW nimmt weltweit groBte Power-to-Gas-Anlage in

Betrieb

Eine weitere Hiirde auf dem Weg zur Marktfihigkeit der Power-to-Gas-Technologie
ist iiberwunden: Am 30. Oktober 2012 hat das Zentrum fiir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg {(ZSW) eine Forschungsanlage mit einer
elektrischen Anschlussleistung von 250 Kilowatt eingeweiht.

Prof. Pettinger

HEICHSTHIALE
LAND:

SHUT

Die SolarFusl GmbH aus
Stuttgart entwickelt Pover-
to-Gas-Anlagan zur
Spaicherung von
Okostromiberschiissen in
Wasserstoff und Methan.
Das Gas vird in das

Meldung vom 14.11.2011
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Methan aus Strom?

Die vom Bundesumweltministerium geforderte Anlage
wandelt Okostrom in Wasserstoff und Methan um. Mit einer
méglichen Methanproduktion von bis zu 300 Kubikmetern
pro Tag ist sie die groBte Anlage ihrer Art weltweit und
zehnmal leistungsstarker als die drei Jahre zuvor am ZSW
entstandene Versuchsanlage. Damit ricken die
Wissenschaftler aus Stuttgart unmittelbar an die industrielle
Anwendung der neuen Stromspeichertechnalogie heran.

Wahrend des Betriebs wollen die ZSW-Forscher mit ihren
Kollegen vom Fraunhofer IWES und der Firma SolarFuel die
Technologie weiter optimieren. Das Hochskalieren kinftiger
Power-to-Gas-Anlagen im energiewirtschaftlich relevanten
Bereich von 1 bis 20 Megawatt soll dadurch erleichtert
werden. Eine Bewertung des kinftigen Speicherbedarfs ist
ebenfalls Gegenstand der FUE-Arbeiten.

Die 250-Kilowatt-Anlage besteht aus einem alkalischen
Druckelektrolyseur, einer Methanisierungseinheit sewie dem

eingespeichert und kann
Gberall in Deutschland und
jederzeit in effizienten BHKW.
zur Rickverstramung, in der
Industrie oder in dar
Mobilitst eingesetzt werdan.

pr em fir die Steuerung und Regelung. "Unsere
Forschungsanlage arbeitet dynamisch und intermittierend.
Im Gegensatz zur ersten Anlage kann sie flexibel auf das
rasch wechselnde Stromangebot aus Wind und Sonne und
auf plétzliche Unterbrechungen reagieren”, erklart Dr.
Michael Specht, Leiter des ZSW-Fachgebiets Regenerative
Energietriger und Verfahren und einer der Viter der neuen
Technologie. "Das ist eine Bedingung kiinftiger
Energiesysteme mit einem hohen Anteil erneuerbarer

n
Stroms.” Ein weiterer Vorteil fiir die Anwendung: Die Steuerungs- und Regelungstechnik
entspricht der Technik kunftiger industrieller GroBanlagen.

Prof. Pettinger

Der baden-wiirttembergische Umweltminister Franz Untersteller lobt den Fortschritt in der
Pawer-to-Gas-T: "Um die Herausforderungen der Energiewende zu meistern,
brauchen wir Innovation und neue Technologien. Dazu gehért bei einem stetig
wachsenden Anteil erneuerbaren Stroms auch die Erforschung und Nutzung von
Speichergas. Die 250-Kilowatt-Ferschungsanlage ist ein erfolgreicher Schritt zur
Etablierung der neuen Technik.” Vor allem das Automobil-Land Baden-wurttemberg konne
kiinftig von Power-to-Gas profitieren, weil das Verfahren auch Alternativen fur die kunftige
Mobilitat biete, so Untersteller weiter.

Das nachste Kapitel der Power-to-Gas-Er ite soll 2013 im niedersachsischen
Werlte aufgeschiagen werden. SolarFuel errichtet dort im Auftrag der Audi AG eine
6-Megawatt-Anlage, mit der die Stufe der industriellen Anwendung avisiert wird. Die
Erfahrungen aus der 250er-Forschungsanlage des ZSW werden auch in das “e-gas-
Projekt” des Ingolstadter Konzerns einflieBen.

Der Gkostromanteil im deutschen Stromnetz wichst enorm. Das stellt das Energiesystem
vor neue Aufgaben: Bei einem hohen Antail von Wind- und Sonnenenergie schwankt die
Strommenge je nach Wetterlage stark. Schon heute kann in manchen Regionen
tberschussiger Okostrom nicht mehr in das Stromnetz eingespeist werden. Zwischen
2020 und 2020 sind in uberschiissige
Stromleistungen im Gigawattbereich zu erwarten,

Ohne Langfristspeicher mit hohen Kapazitaten, die bis dahin aufgebaut werden massen,
kannen die kiinftigen Uberschiisse dem Verbraucher fir Zeiten ohne Wind und Sonne
nicht zur Verfiigung gestellt werden. Eine Speicherung tber lange Zeit und mit grosem
Velumen bieten die chemischen Speichermedien Wasserstoff und Methan. Nur sie sind
lange ohne Verluste lagerfahig und kénnen in das groe, gut ausgebaute deutsche.
Erdgasnetz eingespeist werden. Blockheizkraftwerke, Erdgasautos und die Industrie
konnen das erneuerbare Gas nutzen.

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten an der Anlage werden vom Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) finanziell gefordert
(Férderkennzeichen 0325275A-C).

Meldung vom 14.11.2011
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Speicherkapazitaten fuar Methan

LANDSHUT
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Flussigkraftstoff Methanol aus Strom?

LANDSHUT

Das Siliconfire-Verfahren ( www.siliconfire.com)

Prinzip: Herstellung von Methanol (CH;OH) aus Kohlendioxid und
regenerativ erzeugtem Wasserstoff

CO, + 3 Hy =—>CH3OH + H,O + Energie
Vorteile: o flissiger Energietrager, gut dezentral lagerféhig

e saubere Verbrennung in Ottomotor oder
Direktmethanolbrennstoffzelle

¢ hohe Energiedichte: 4,8 kWh/I (ca. 50% von Heizdl)
¢ biologisch gut abbaubar

Nachteile: * giftig
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Methan oder Methanol aus Strom?

(ausgewahlte Verfahren)

HECHSCHIAE
LANDSHUT

Das Solarfuel-Verfahren
Prinzip: Herstellung von Methan aus Kohlendioxid und regenerativ erzeugtem
Wasserstoff (Sabatier-ProzeB)

CO, CH,4 + 2 H,O + Energie
Das Synlhese-GaS-Verfahre:,\mM
Prinzip: Herstellung von Methanol aus Kohlenmonoxid und Was
. Verfahren
CQO — CH3;OH + Energie bendtigen
Wasserstoff
Das Siliconfire-Verfahren

Prinzip: Herstellung von Methanol (CH;0H) aus K
regenerativ erzeugtem Wasserstoff H, ist die

. energieintensive
CO/ CH;0OH + H,O + Energie Komponente
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