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Hintergrund F. Graf: Beitrag von PtG-Konzepten zur Energiewende

Prototyp-Anlage CO, recycling (1995)
Institute for Material Research, Tohoku University Japan

o] ] £ Hydrogen production
Electricity generation o= £ : by electrolysis of seawater.
by solar cell operation, s NS LAk

R

2H20 - 2H2 + 02

=

Methane formation by the reaction
COs is spontaneously recovered. of hydrogen and carbon dioxide.

‘\ Quelle: Hashimoto et al., Energy, Sustainability and Society 2014, 4:17
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Hintergrund F. Graf: Beitrag von PtG-Konzepten zur Energiewende

Pilot-Anlage PtG (2003)
Institute for Material Research, Tohoku University Japan

U;

Elektrolyse CO,-Methanisierung
SNG-Produktionstrom: 1 m3/h SNG

Quelle: Hashimoto et al., Energy, Sustainability and Society 2014, 4:17
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Hintergrund F. Graf: Power to Gas Konzepte fur die Energiewende

Anknupfungspunkte fur Power-to-Gas

Energieversorgung
 Chemische Speicherung von elektrischer Energie (Langzeitspeicher)
» Transport von elektrischer Energie tber das Erdgasnetz

» Bereitstellung von Regelenergie, Flexibilitat, Ausgleich von Prognosefehlern

Chemische Industrie

» H, als Einsatzstoff fir chemische Produkte

Mobilitat
* Integration von Wasserstoff in die bestehende Kraftstoffproduktion
« Erzeugung von erneuerbaren Kraftstoffen (z.B. CNG, LNG, H,)

o Aufbau einer Tankstelleninfrastruktur flr alternative Kraftstoffe
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Hintergrund F. Graf: Power to Gas Konzepte flr die Energiewende

Mogliche Rolle der Gasversorgung bei der Energiewende

Stromnetz / ‘- ------------------------------ ) Gasnetz
CO/CO
> » Methan|S|erung
Kohle Erdgas
Nuklear Biogas
EE SNG
Mobilitat —23
Industrie
Gaskraftwerk
BHKW
www.dvgw- . .
: VY Warmeverteilung
innovation.de a5 pipeline ccey
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SASOL_Gas_Pipeline_-_Temane_-_Mozambique.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Hintergrund F. Graf: Power to Gas Konzepte flr die Energiewende
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Hintergrund F. Graf: Power to Gas Konzepte flr die Energiewende

Gasspeicher in Deutschland
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Gliederung F. Graf: Power to Gas Konzepte fiir die Energiewende
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Power to Gas F. Graf: Power to Gas Konzepte fir die Energiewende

Uberblick Elektrolysetechnologien

Alkali-Elektrolyse PEM-Elektrolyse HT-Elektrolyse
Betriebstemperatur 50 -120 °C 50-120 °C 700 - 1000 °C
Betriebsdruck < 30 bar (100 bar) < 30 bar (100 bar) K. A.
Spez. Verbrauch 4,3 - 5 KWh/m3 4.3 - 9 KWh/m3 2,6 - 3,5 KWh/m?

elektrische Energie
Kaltstartdauer Stundenbereich Minutenbereich Stundenbereich

Oberhalb von 20 %

Fluktuationsverhalten Grundlast sehr gut sehr gut k. A.
Wirkungsgrad 62 - 82 % 67 - 85 % 75-95%
Stromdichten 0,2 - 0,4 Alcm? 0,6 - 2,0 A/cm? <1 A/cm?
Zellspannung 1.8-2,4V 1,8-2,2V 1,4V
H,-Produktion/Modul < 750 m3h < 200 m3¥h < 30 m3/h
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Power to Gas

F. Graf: Power to Gas Konzepte fir die Energiewende

Grundlagen der Methanisierung

CO,(g) + 4 Hy(g) = CHy(g) + 2 H,0(9)

Methanation ist stark exotherm
Abfuhr von Agzh ist kritischer Punkt
Vielfaltige Reaktorkonzepte denkbar

Agh = -253 kJ/mol
(water: liquid)

Methanation concepts

Biological methanation
(40-70°C,1-10 bar)
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ISR, g =
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Catalytic methanation
(250 - 550 °C, 1 - 100 bar)

(water: gaseous)

H,-content y,,,

Others:
- Membrane

CSTR
- Trickle bed
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. . Three phase: Structured:
Fixed bed: 3 phase fluidized Honey comb
- Adiabatic Fluidized bed P oney

bed - Microchannel
- Isothermal
- Bubble column reactor



Power to Gas F. Graf: Power to Gas Konzepte fir die Energiewende

Katalytische Methanisierung: Demo Anlage Werlte

P, =175 MW
Y
1 r 4
Electrolysis unit 0
1 ~ P =10 MW 2
ETOGAS .
* 816 kg/h
smart energy conversion E - E l 1880 m¥h H,
Y . = . 1 = = = 470 mih
& L2 8 co. Methanation
I " I 7 =
a o a” 2 l
l P, =250 kW
L 2 s L ] L
Digester Drying Co. | Drying
=3 | Desulphurization = | (chemical —
scrubbing) 520
i m¥h
) . CH, l
Digestate s Biomass/biogas —
— (0, 0, Injection into 2 SNG
H, Methane/SNG 16 bar system 990 m¥h
H,0 Heat

If the heat generated in the process is used, high efficiencies of up to 80% can be reached.
The oxygen produced by electrolysis can also be utilized.
© ing future with gas innovations! DVGW 2014

o 3 x 2 MW Alkalische Elektrolyseure (1,300 m3/h, STP)

» Methanisierungstechnologie: Katalytische Festbetten (im Rohrbundel) mit
Salzkihlung

e IBN: Juni 2013 (geplante VLS: 4,000 h)

* Methan Anteil im Produktgas: 92 Vol.-% (L-Gas Netz, ansonsten - CO,
Abscheidung)

» Business model: e-gas + Audi g-tron = premium product
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Power to Gas F. Graf: Power to Gas Konzepte fir die Energiewende

PtG-Demonstrationsprojekt STORE&GO

Ziel

« Demonstration von 3 innovativen PtG-
Konzepten an Standorten in Deutschland,
Schweiz, Italien

* Integration der Anlagen in unterschiedliche
Strom- und Gasnetzinfrastrukturen

» Begleitforschung zur Unterstitzung der
Markteinfihrung von PtG

; : ] Y i ' [ ‘ ] ‘ I; ] TOI dW XCO .
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Power to Gas

Frank Graf: Beitrag erneuerbare Gase fir die Gasversorgung in D

Wirkungsgrade PtG-Prozesse

Power-to-Gas H,

Erneuerbare Energie (WEA und PV)
100,0 %
Transformator und Gleichrichter’

Wirkungsgrad 94,1 %
94.1%  verlust (5.9 %)

Elektrolyse inkl. Nebenaniagen*
Wirkungsgrad 70,0 %
659%  Verlust(28,2%)
Verdichter, Speicher und H2-Stichleitung’

Wirkungsgrad 98,5 %
649%  verlust(1,0%)

Transport (500 km)”

Wirkungsgrad 98,8 %
Verlust (0,8 %)

64,1 %

Power-to-Gas
(Transport und Speicherung)

Energiespeicherkonzepte: DBI

mit HT-Elektrolyse

H,-Pfad

CH,-Pfad

Power-to-Gas CH,

Erneuerbare Energie (WEA und PV)
100,0 %

Transformator und Gleichrichter’

n=90 %

82,4%

Trimis: GAT 2012

n=85%-

941% Wirkungsgrad 94,1 %
Verlust (5,9 %)

Elektrolyse inkl. Nebenanlagen®

Wirkungsgrad 70,0 %
659%  verlust (28,2 %)

Methanisierung

Wirkungsgrad 80,0 %
927% . \erlust (13,2 %)

Verdichter, Speicher und CH4-Stichleitung *

519%  Wirkungsgrad 98,5 %
Verlust (0,8 %)

Transport (500 km)*

Wirkungsgrad 98,9 %
77’9 % Verlust (0,6 %)
51,3%

Power-to-Gas
(Transport und Speicherung)

Energiespeicher-
konzepte: DBI

1 n Transformator = 97,0 %; n Gleichrichter = 97,0 %; 2 n Elektrolyse ohne Nebenanlagen = 75,0 %; 3 Verdichtung von 30 bar auf 80 bar

4Transport inkl. Zwischenverdichtung, Leckage und Permeation (10 Vol.-% H,)

‘ DVGW-Farschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT) 14



Power to Gas F. Graf: Power to Gas Konzepte fir die Energiewende

Gestehungskosten ohne walzbare Kosten

. . GUP Erdgas

BM: Biologische Methanisierung KM: Katalytische Methanisierung
KR: Krajete GmbH VK: Verfahrenskonzept

ME: MicrobEnergy GmbH
‘ \ DVGW-Farschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT) 15
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Einsatzmdglichkeiten fir PtG-Konzepte

F. Graf: Power to Gas Konzepte fir die Energiewende

Welche Aufgaben konnen PtG-Konzepte Ubernehmen

/Speicherbedarf far EE-Uberscht’Jsse\
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/ Beitrag zur Systemstabilitat \
(Stellung Regelreserve, Ausgleich
kurzfristiger Prognoseunsicherheiten)

Fehlerband
— Prognose
___ Tatsdchliche

Einspeisung

/

/Vermeidung von Stromnetzausbau \
durch Weiternutzung vorhandener
Gasnetzinfrastruktur

[£] tn T
Prognosehorizont ———
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Einsatzmadglichkeiten fir PtG-Konzepte F Graf: Power to Gas Konzepte fiir die Energiewende

G 2 01 11 Synergieeffekte Gas- und Stromnetz - Nutzung von
Gasnetzen und -speichern flr die Integration von Strom aus
Erneuerbaren Energien und zur Entlastung der Stromnetze

Synergieeffekte Gas- und Stromnetze —
Nutzung von Gasnetzen und -speichemn fiir

die Integration von Strom aus Erneuerbaren E ntl astun g d es d eutsc h en

Aufgabe:

Untersuchung der Perspektiven
und Potenziale von PtG flr einen
virtuellen Stromtransport zur

Energien und zur Entlastung der Stromneize

Dezember 2013

Prof. Dr. Manired Fischedick

Wippertal Insgat for Klima, Umwelt, Enargie, Wuppartzl
Dipl--Phys. Frank Merten

Wuppertal Insiun for Klima, Umwett, Enargie, Wuppertl
M.5c. Christine Kriiger

Weppertal Insgan for Klima, Umwett, Enargie, Wuppartal
Dipl-Ing. Arjuna Hebel )

Wippertal Insgat for Klima, Umwelt, Enargie, Wuppartzl

Stromnetzes

Quelle: www.dvgw.de

‘Wuppertal [nstitut
RHMLMEM
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Stromtransport F. Graf: Power to Gas Konzepte fir die Energiewende

Transport von EE-Strom Uber das Erdgasnetz

Norden Suden

realer Stromtransport

Vergleich

T

virtueller Stromtransport

Gasnetz

Kraftwerk

DVGW:-Forschungsvorhaben: ,Synergieeffekte Gas- und Stromnetz"*

‘ \ DVGW-Farschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT)
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Einsatzmadglichkeiten fir PtG-Konzepte F Graf: Power to Gas Konzepte fiir die Energiewende

Gasnetz zum Transport von Strom

&
DT AR e
SR D

KSR

AN AN

e

(X

Ferngas-Transportleitung Hochstspannungs-Freileitung
* 80 bar » 380 kV

¢ 1200 mm Durchmesser Vergleich | * Wechselstrom

* 30 GW o1m 8:1 «2*1,8 GW,

* Verluste ca. 0,4 % (500 km)| 1:10 * Verluste ca. 5 % (500 km)

—>» Transportverluste im Gasnetz sind bedeutend geringer als
‘\ die Verluste im Stromnetz
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Einsatzmoglichkeiten fir PtG-Konzepte F. Graf: Power to Gas Konzepte fir die Energiewende

Potenzial fur einen virtuellen Stromtransport (y,, = 0,1)

Elektrisches Ubertragungs-Defizit im Nordwesten

Entnahmekapazitat fir Erdgas
im Sudwesten (Zielregion)

MEGAL

TVK*:
Stutegart 620 GWh/d
: > 26 GW

TVK*:
586 GWh/d
> 24 GW

i

. 8 Eig. D;‘rstellung:n nach (entsog 201:):‘(‘Henél.,|n,sgesamt: 51 GW
E|g DarSte”ung baSIerend an dena Il [dena 2010] 3?\1? Technisch verfligbare Kapazitat entsprechend

. . - . der Leitungsparameter (DN, max. PN);
Nicht-Ubertragbare elektrische Leistungen:
22=>23: 4,8 GW,, N
29=71: 2,6 GW,, Gas-Transport/Entnahmekapazitaten
Insgesamt: 7.4 GWe| im Stidwesten reichen fiir Verstromung

gemal der nichtibertragbaren el.

Maximale Aufnahmekapazitaten 22: Leistung im Nordwesten vollig aus!

» 88,0 GW,, fur Erdgas
> 2,8 GW,, fur EE-H,

DVGW:-Forschungsvorhaben: ,Synergieeffekte Gas- und Stromnetz“

> EE-Strom aus Norddeutschland kann Uber das bestehende

Gasnetz nach Studdeutschland transportiert werden
\ DVGW-Farschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT) 21




Einsatzmadglichkeiten fir PtG-Konzepte F Graf: Power to Gas Konzepte fiir die Energiewende

G 3 03 12 Studie tber den Nutzen der PtG-Technologie zur
Entlastung der 110-kV-Stromverteilungsnetze

v
wommezy DVGW AUfg abe:

FORSCHUNG

» Beispielhafte Kopplung Stromnetz mit
Gasnetz im Verteilnetz der EWE

Nutzen der Power-to-Gas-Technologie zur

Entlastung der 110-kV-Stromverteilungsnetze

« Vergleich von Netzausbauvarianten
mit und ohne Einsatz von PtG in
unterschiedlichen Stromnetzen

Univ.-Prof. Dr-Ing. Albert Moser
Lehretuhl fir Elektrische Anlagen und Ensraiewinzchaft
an der RWTH Aachen

R e Evaluierung der Auswirkungen auf
e die hdheren Spannungsebenen

DVGW-Forschungsstelle am Engler Bunde Institut
des KIT, Karlsruhe

IA-w -DBIGTI DVGWIﬁl

IVERSITAT A
it UNIVERSITY  Bastechnologisches Institut . &

Quelle: www.dvgw.de
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Einsatzmadglichkeiten fir PtG-Konzepte F Graf: Power to Gas Konzepte fiir die Energiewende

Identifikation von Sektorkopplungselementen

Gasnetz Stromnetz
|:> BHKW | | > : :
<j:|[ Windenergieanlagen ]
( Power-to-Gas
sl BHKW
Bi og as- (Wasserstoff, ] {——— <——
Methan)
anlagen
MD ( . .
> Bivalente (—— HD: Hochdruck
Gasvorwérmanlagen MD: Mitte|druck
- ND: Niederdruck

NS MS: Mittelspannung

NS: Niederspannung
BHKW: Blockheizkraftwerk

Thermische Last

|:>EMikro-KWK-Anlagen, Warmepumperq<:|

Brennwertkessel, E-Heizer)

ND [ _ ]
Elektrische Last | {——J| Photovoltaikanlagen
(inkl. E-Mobility)

« Kopplungselemente mit Steuerungsmoglichkeit durch Verteilnetzbetreiber (VNB)
» Bivalente Gasvorwarmanlagen (GVWA)
* Power-to-Gas-Anlagen (PtG)
» Berlcksichtigung sonstiger Kopplungselemente (z.B. Mikro-KWK-Anlagen)
ohne Steuerungsmoglichkeit durch VNB
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Einsatzmdglichkeiten fir PtG-Konzepte

F. Graf: Power to Gas Konzepte fir die Energiewende

Okonomische Gesamtbetrachtung der PtG-Technologie:
Netzentlastung, Mobilitat und Bilanzkreisoptimierung

240

TEUR

120

60

-60

Ausgaben (Barwert 2018) —>

-120

inkl. Einsparungen*
in MS+HS-Ebene

gegenlber
Lnnovativ*

-14
Getrennter Getrennter Gekoppelter Gekoppelter
Netzausbau Netzausbau Netzausbau Netzausbau
,Konventionell* Lnnovativ*

inkl. Einsparungen*
in MS+HS-Ebene

gegenuber

Kabelausbau

= PtG-Anlage
mmm Netzausbau
Markterldse
Ersparnis im HS-Netz
mmm Ersparnis im MS-Netz

ammSumme

Annahmen:

Alle NS-Netze verfligen tber PtG-
Anlagen oder Speicher, die
netzdienlich eingesetzt werden
PtG-Anlage (H,) mit P, = 150 kW
fur 1.000 EUR/kW

Bivalente GVWA mit Py = 35 kW

fiir 485 EUR/KW

*) Einsparungen in

MS+HS-Ebene sind

anteilig auf alle NS-
Netze aufgeteilt

—> Netzdienlicher Anlageneinsatz verringert die maximal
rickgespeiste Leistung

Reduzierter Ausbaubedarf in allen Spannungsebenen

‘ \ DVGW-Farschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT)
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Einsatzmadglichkeiten fir PtG-Konzepte F Graf: Power to Gas Konzepte fiir die Energiewende

PtG-Konzepte fur die Mobilitat

Auftraggeber
Umweltbundesamt
Aufgabe:

Kostenberechnung fir Transformation des gesamten B aE8 AT {1
Mobilitatssektors in Deutschland bis 2050 fachlichen Strategie zur
_ _ Energieversorgung

Projektkonsortium des Verkehrs bis zum
Oko-Institut (Koordination) Jahr 2050
DVGW-Forschungsstelle am EBI

INFRAS

Szenarien

4 Szenarien mit Fokus auf jeweils einen Energietrager

FlUssigkraftstoff (FI+), Strom (E+), Methan (CH4+), umwelt &

Wasserstoff (H2+)

Bemerkung: NetzausbaumalRnahmen wurden nicht bertcksichtigt.
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Einsatzmadglichkeiten fir PtG-Konzepte F Graf: Power to Gas Konzepte fiir die Energiewende

Kostenvergleich fur verschiedene Szenarien

Pkw/LNF/Lkw-Nah: Mehr- oder Minderkosten (Investionen und
Betrieb) in 5-Jahres-Schritten gegenliber Referenzfall

o 160.0
S m Fl+ E+ wCH4+ wmH2+
© 140.0
o
o
2 120.0
=
L
T
= 100.0
£
c
g 800
n
o]
=
g 60.0
£
=
£ 400
[+}]
=

20.0

0.0 . -

2010- 2016- 2021- 2026- 2031- 2036- 2041- 2046-
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Gliederung F. Graf: Power to Gas Konzepte fiir die Energiewende

1. Hintergrund

2. Power-to-Gas Technologien
3. Einsatzmadglichkeiten

4. Ausblick
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Ausblick F. Graf: Power to Gas Konzepte fiir die Energiewende

PtG im zukunftigen Energiesystem

* PtG-Konzepte bieten zahlreiche Einsatzmaoglichkeiten und Anwendungsfalle

« Technologien werden hinsichtlich Energieeffizienz, Kostensenkung und
Flexibilisierung weiterentwickelt

politische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen ermdglichen derzeit keine
kommerzielle Nutzung

Mobilitatssektor erscheint vielversprechend

« LAll electric world“ und ,efficieny first* sind zu tGberdenken

» Sektorkopplung unter Einbindung von bestehenden Infrastrukturen muss
politisch verankert werden

« Bezahlbarkeit und Umsetzbarkeit von neuen Technologien und Transformations-
maflinahmen sowie das Thema Versorgungssicherheit missen starker beachtet
werden
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