Vom Klimaschutz zum Wasserstoff in Verkehr und Industrie

- jetzt regional handeln!

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner et al.

Forschungsstelle Energienetze und Energiespeicher FENES, OTH Regensburg
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Zeit zu handeln... Paris: 1,5 °C

FENES

Quelle: Mester, 2015 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 3

Exit-Strategie fiir Klimakrise - in 30 Jahren auf Null

Deutsches Klimaziel fiir 2030 nicht ausreichend FENES
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CO,_sq Emissionen in Deutschland nach Sektoren
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Paris umsetzen = H, / Power-to-X wird Weltmarkt

BRD ist fuhrend, Entwicklung aber zunehmend international  [FAN[=
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Power-to-Gas projects

® Without methanation (active)

© Without methanation (inactive)

@ With chem.-catalyt. methanation (active)
® With chem.-catalyt. methanation (inactive)
@ With biclogical methanation (active)

@ With biclogical methanation (inactive)

Power-to-X projects

Quelle: M. Thema, F. Bauer, and M. Sterner, “Power-to-Gas: Electrolysis and methanation status review,”
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 112, pp. 775-787, 2019.
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Griiner Wasserstoff braucht griinen Strom

Stromerzeugung Bayern - Atomausstieg fordert heraus FENES
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Erneuerbare Energien in Bayern

Potenzial FENES
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Erneuerbare Energien in Bayern
Kosten VS. Potenzial FENES
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Zum Vergleich: Kosten neuer Atom- / Kohle- / Gaskraft: 10-12 €-ct/kWh
- doppelt so teuer wie Wind und Solarstrom




Flachenverbrauch fiir den Ersatz aller bay. AKW
FENES

Solar

Biogas(mais)

Fléchenbedart exemplarisch, Nicht maf3stabsgetreu

Quelle: Sterner, eigene Berechnungen auf Basis der Potenziale, 2014 & DBFZ, 2008, Fraunhofer IWES, 2011 - 14

Gesamtbild: Wir brauchen Netze und Speicher
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Gegeniiberstellung des geplanten Netzausbaus
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Derzeitige Losung sehr ineffizient (0 % Wirkungsgrad) &

1250

sehr teuer (1 Mrd. €/ a) FENES
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Vollstandiger Netzausbau hilft nur bedingt > Speicher notwendig
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Was sind Energiespeicher?

- r “. ‘-. -
=== WGasspeicher

... viel mehr als Batterien!

me- Kurzzeit: Bat., Pumpspeicher
Ty Speicher Langzeit: Power-to-Gas

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 16



Alle notigen Speichertechnologien sind in Marktreife vorhanden

Wasserstoff liber Power-to-Gas groRter & giinstigster Speicher

FENES
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Wie speichert die Natur Energie liber lange Zeitraume?

CO, )

oo ";,.n' )

Energiespeicherung

Kernprozess: 1) Spalten von Wasser

2) H, reagiert mit CO,

FENES

HZO ¢ TOZ © IWES, 2010

Chem. Energie
(fossil, bio)

Effizienz: ca. 1%

12 HoO 2% 24 (H) 46 O,
6 COy + 24 (H) — CgH1»04 + 6 H,0

Quelle: Sterner, 2009
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Power-to-Gas Das Original
Energiespeicherung durch Kopplung von Strom- und Gasnetz [#3N&
- Technische Nachbildung der Photosynthese
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Quelle: Sterner, 2009
Spechtetal, 2010
Sterner, M. (2009): Bioenergy and renewable power methane in integrated 100% renewable energy systems.

Limiting global warming by transforming energy systems. Kassel University, Dissertation.
http://www.upress.uni-kassel.de/publi/abstract.php?978-3-89958-798-2

Power-to-Gas Anlage

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 19

Power-to-Gas Anlagen
FENES

Audi Anlage in Niedersachsen Uniper Anlage in Hamburg

Elektrolyse Methanisierung (MAN)

Quelle: E-On, Audi, Viessmann, 2012-14 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 20



Das Speicherproblem ist technisch gelost -
es gibt ausreichend Kapazitdten fiir den Kohleausstieg FENES

Gasinfrastruktur = Flexibilitat

Speicherkapazitat:
5000 x soviel wie Strom

Transportkapazitat:
ca. 4 x soviel wie Strom

Nord-Sud - Strom:
Kohle/Atomausstieg Speichereinstieg 18 GW, Gas: 75 GW

" Batterien
q Gasspeicher 42 Mio. Kfz
(Theorie)

I Pumpspeicher

Wind + Solar als giinstigste Energiequellen iiber
Sektorenkopplung nutzen > Wasserstoff & Power-to-X FENES
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Power-to-Heat, Warmepumpe Power-to-Gas als e Einspeichertechnologie
Flexible KWK Warmespeicher Power-to-Chemicals
Einspeichertechnologie Power-to-Gas als Power-to-Gas
Power-to-Gas Stromkraftstoff als Rohstoffspeicher
Power-to-Gas als _— Power-to-Chemicals
Stromspeicher @ Elektromobilitat @ als Kraftstoffspeicher

Quelle: Sterner et al, FENES OTH Regensburg, 2016



Nutzungsmoglichkeiten von Wasserstoff
FENES
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Post-fossile Mobilitat?

FENES
Erneuerbare Kraftstoffe + Antrieb
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Nachhaltige Mobilitat: .
FENES

E-Mobilitat und synthetische Kraftstoffe

Erneuerbare Energiewandlung Kraftstoffe + Antrieb
und -speicherung
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Quelle: eigene Darstellung



Vieles, aber nicht alles ist direkt elektrifizierbar

Techn. Eignung der Alternativen in versch. Bereichen FENES
Verkehrstrager Strale
Personenverkehr Gterverkehr
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© Sterner, FENES 2017

Wasserstoffmobilitat
PKW: hohe Fahrzeugkosten, wenig Tankstellen
Schiene: gleichwertige Fahrzeugkosten, 1 Tankstelle reicht

Einschatzung Sterner Lambrecht auf Basis zahlreicher Quellen - u. a. MKS, BMVi, DLR, LBST, DBFZ, Agora Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 27

Energiewandlung - Beispiel Mobilitat: Biokraftstoffe

Energieeffizienz der Kraftstoff-Antriebspfade FENES
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Power-to-Gas - Gasmobilitat im Mittelfeld
FENES
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Wasserstoff-Mobilitat im Antrieb effizienter
FENES
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E-Mobilitdt ist mit Abstand am Effizientesten
FENES
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Genau umgekehrt zu Effizienz: Reichweite
FENES

Brennstoff-
zelle

o 0] I

T 1 T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Reichweite in km Sterner, FENES 2017
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Energiedichte der Energiespeicher entscheidend

Quelle: eigene Darstellung Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 32



Klarer Wandel zur E-Mobilitat + synth. Kraftstoffen
Endenergie Verkehr - SPIKE Ergebnisse
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Quelle: Bauer, Sterner, 2020

Mobilitat braucht Power-to-Gas und PtX

FENES

E-Mobilitat (Batterie, Oberleitung): Efficiency 1st, aber:

- Nicht in allen Bereichen nutzbar

- Herausforderungen: Rohstoffe und Recycling,

Ladeinfrastruktur, Emissionen Herstellung

- Strombezug fiir Klimawirkung entscheidend - Erneuerbare

Biokraftstoffe in nachhaltigem Potential und Akzeptanz begrenzt

- Notwendigkeit fiir synth. Kraftstoffe wie H, gegeben
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Power-to-X zentral fiir Klimaschutz in Chemie & Stahl
FENES

co/co, coj/co, co/co, N,
Fischer-Tropsch Sonstige
Rohstoffe Chemikalien
- Wachse - Ethylen - Formaldehyd - Harnstoff - Feinchemikalien
- Naphtha - Reinkraftstoff ~ - Essigsaure - Diingemittel - Hydroformylierung
- Benzin - Reinkraftstoff - Salpetersdure - ...
- Diesel - Benzinadditive - Chemikalien
- Kerosin - Dimethylether
(DME)

Quelle: Sterner, Bauer et al, 2016 Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 36



PtX in der energieintensiven Industrie

SPI

Strommenge fiir P2X in TWh im Jahr 2050

KE Ergebnisse FENES
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Zukunftsfahige Industrie nur mit Erneuerbaren + PtX
Endenergie Industrie - SPIKE Ergebnisse FENES

Endenergie im Industriesektor in TWh
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Erd6l bleibt am Langsten = chemische Industrie
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Hoher Strombedarf fiir Stahl und Glas o
Power-to-Gas liberall bendtigt — v. a. in Bereichen mit hoher Energiedichte @ | e
& Hochtemperatur e
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Paris ist zu schaffen - Massiver Umbau aller Bereiche nétig

Treibhausgas-Emissionen 2015-2050 FENES
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Quelle: Bauer, Sterner, 2020
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Wirkungsgrad Energiespeicher

,Halten“ genauso entscheidend wie Laden und Entladen FENES
Speicher
g N
/—Egen Halten Entm
Energie- Speichereinheit Energie-
wandler wandler
Eeln I I . —_— Eaus
nein nsp naus
Speicherdauer: 1 h Speicherdauer: 6 Monate

Wirkungsgrad Stromspeicher KZS Batterie: ca. 80 % Wirkungsgrad Stromspeicher KZS Batterie: 0-50 %
Wirkungsgrad Stromspeicher LZS PtG & Gas: ca. 40 %  Wirkungsgrad Stromspeicher LZS PtG & Gas: ca. 40 %

Quelle: Sterner, Stadler, 2017 und VDI, 2017

Kosten von PtX-Produkten: Kraft- und Brennstoffe
Markteinfihrungsprogramm in Deutschland (PtX-Allianz) SN

Minimale und maximale PtX-Gestehungskosten in €/kWh
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Die Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff scheitert derzeit .
an den regulatorischen Rahmenbedingungen = Politik FENES

Ideale Annahmen:
- Invest: 0 €
- Wirkungsgrad: 100 %

Wirtschaftlichkeit dennoch nicht gegeben,

aufgrund Belastung durch Abgaben und Steuern

da Einstufung als Letztverbraucher

§ =7

Inhalt
FENES

1)
2)
3)
4)
5)

6) Regional gewinnt! Beispiel Sonneberg & Kempten




Losungsansatz Kreislaufwirtschaft & Regionalwirtschaft

FENES
Abgase
t ma
H,0 t
' A\
= = [3% i = m = am
Ressourcen Produktion Handel Konsum Entsorgung

Kreislaufwirtschaft
und
Recycling

Losungsansatz:
ERZEUGER und VERBRAUCHER wieder in BEZIEHUNG setzen

Klima- und Umweltschdaden minimieren:
- Konsum maglichst lokal und saisonal

Erzeugung und Verbrauch vor Ort
> weniger Transport (StraRen, Netze) waldwasser

Wasserversorgung Bayerischer Wald

Mehr Beziehung zwischen
Produzenten und Konsumenten

- = Eigenerzeugung = Eigenverbrauch




Sonneberg (TH) - Alle spielen zusammen:
Blurgermeister+Verwaltung, Stadtwerke, Industrie, Hochschule [s=N=)

> ... )

— Spielzeugstadt Sonneberg
O,-Nutzung auf -

S~ Klaranlagen

Druck-
elektrolyseur
=
Mittelstandler Kumatec L tiele:
entwickelt neuen Elektrolyseur
- Kommunale Nutzung fir Mobilitat (H,), < = }.
Kldaranlagen, Krankenhaus (O,) q‘ferstaﬁ

- Start durch Foérderung 2014
Heute grolRe erfolgreiche Folgeprojekte

Quelle: Hypos, Kumatec, 2018

H,-Potenzialanalyse im Oberallgdu
FENES

Wasserstoffpotential im Oberallgdau und Anzahl an méglichen Wasserstoffziigen

Buchloe-Kempten-Oberstdorf

tH, Anzahl Ziige
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® MHKW Kempten PV ® Wasser
® Wasserkraftwerk Horn ® Biomasse Wind
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- Ausreichend fiir 42.000 PKW oder 92 Ziige Buchloe-Oberstdorf
- Wasserverbrauch pro Zug = Jahresverbrauch von 11 Personen

- Mehrpotenzial fiir Busse, LKW - Zlige: sehr gute Planbarkeit




Wasserstoff im Oberallgau .
Vorteile des Standorts MHKW Kempten FENES
Technik und Wirtschaftlichkeit
- Strom ist Nebenprodukt mit hoher Konstanz
- Netzinfrastruktur fir Strom und Schiene ist vorhanden
- Nahe Autobahn fiir mehr H,
- Platz fur Tankstelle

- MHKW in kommunaler Hand
- Sauerstoff nutzbar Okologie & Gesellschaft

- Regionaler Beitrag Klimaschutz
\ - Verbesserte Luftqualitat
- Weniger Feinstaub
\ - Weniger Larm - leise Loks

\ - Weniger StraRenbelastung:
\ : keine Diesellaster mehr @ Hbf

Fazit
FENES

1) Klimaschutzziele im Verkehr + Industrie nicht ohne
Wasserstoff und massivem Ausbau von Wind & Solar erreichbar

2) Es braucht Netze und Speicher, genauso
Elektromobilitat und Wasserstoff - alle Speicher sind verfiigbar!

3) Regionale Wertschopfung mit Strom und H, schafft Arbeits-
platze vor Ort & wirkt dem demographischen Wandel entgegen

4) Regionalitat schafft Akzeptanz: Kreislaufwirtschaft bringt
engere Beziehung zwischen Verbraucher und Produzent

5) Regional ist Trumpf: Wenn alle Akteure an einem Strang ziehen,
stemmt man auch GroReres

6) Ubergeordnete Politik mit klarem Willen zum Klimaschutz
notwendig, um Wasserstoff nachhaltig zu etablieren




FENES

Kein Klimaschutz fihrt zur Zerstérung unserer
Lebensgrundlagen und wesentlich mehr Opfern als Covid-19

- das ist wesentlich teurer als jede Energiewende

Quelle: eigenes Foto, 2019
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