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3. PA Sitzung zum IGF-Vorhaben 19742 N: dezentrale Power-to-X Anlagen

Beginn  EinfUhrung * Begruf3ung und Vorstellung durch die TUM und IUTA
14:00  Kurzvorstellung der Teilnehmer

14:30  Gastgeber « Vorstellung/ Prasentation Electrochaea

15:00 Projektinhalt « Vorstellung Zwischenergebnisse IUTA

« Vorstellung Zwischenergebnisse TUM

16:00 Flhrung * Laborbesichtigung
* FUhrung Electrochaea

17:30 Néachste Schritte * Anregungen und Winsche der teilnehmenden Unternehmen
* Folgende Etappen der Projektarbeit, Ausblick
* Empfehlungen fur weiteres Vorgehen

Ende Verabschiedung
18:00

16.11.2018 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 2



Agenda TUT] 5t |
MUNCHEN iuta

1 Begrufung durch die TUM und die IUTA / Vorstellung der Teilnehmer
2 Prasentation Electrochaea
3 Vorstellung Zwischenergebnisse IUTA
4 Vorstellung Zwischenergebnisse TUM
5 Laborbesichtigung/ Flihrung Electrochaea
6 Feedback und nachste Schritte
7 Verabschiedung
16.11.2018 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 3



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

Begrtfung durch die TUM und die IUTA / Vorstellung der Teilnehmer

2 Prasentation Electrochaea
3 Vorstellung Zwischenergebnisse IUTA
4 Vorstellung Zwischenergebnisse TUM
5 Laborbesichtigung/ Flihrung Electrochaea
6 Feedback und nachste Schritte
7 Verabschiedung
16.11.2018 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 4



Projektteam TUM
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TUT

Technische Universitat Miinchen

Sabine Kuhn

M. Sc.
Wissenschaftliche
Assistentin

Forschungsinstitut
Unternehmensfuhrung, Logistik
und Produktion

Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Horst
Wildemann

LeopoldstralBe 145

80804 Munchen

Phone +49-89-289-240-03
Fax +49-89-289 240 11
Mobil +49-176-10 10 10 75
Nicolas.seitz@wi.tum.de
www.bwl.wi.tum.de

TUm

Technische Universitat Miinchen

Nicolas Seitz

M. Sc.
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Assistent
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Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Horst
Wildemann

LeopoldstralBe 145

80804 Munchen

Phone +49-89-289-240-06
Fax +49-89-289 240 11
Mobil +49-176-10 10 10 66
Nicolas.seitz@wi.tum.de
www.bwl.wi.tum.de

TUTI

Technische Universitat Miinchen

Manuel Lutz

MBA
Wissenschaftlicher
Assistent

Forschungsinstitut
Unternehmensfiihrung, Logistik
und Produktion

Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Horst
Wildemann

Leopoldstrale 145

80804 Munchen

Phone +49-89-289-240-55
Fax +49-89-289 240 11
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Projektteam IUTA
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IUTA

Dipl.-Ing. Monika Vogt
Tel: 02065 / 418- 175
vogt@iuta.de

IUTA
M. Sc. Sven Meschede

Tel: 02065/ 418- 214
meschede@iuta.de

25.02.2020
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MUNCHEN

Projektbegleitender Ausschuss SRS fora)
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Zeitplan

m TECHNISCHE
UNIVERSITAT §
MUNCHEN iuta

Projektlaufzeit: 01.10.2017 bis 30.03.2020

Quartal / Projektjahr Berichts-

Arbeitspaket

AP1: Datenerhebung fur kmU-Netzwerk

AP2: Speicherbedarf im Netzwerk

AP3: Anfordern an das Ausspeichern

AP4: Verfahrensketten chemischer Speicher

AP5 energetische und 6kologische Kennzahlen

APB6: Investitionsausgaben und laufende Kosten

phase

AP7: funktionsbezogene Prozessanalyse

AP8: Wirtschaftlichkeit und Zielkostenerreichung

Schlussbericht

Stand: November 2018

25.02.2020

Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz
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Motivation: Power-to-X im Verbund SRS fora)

MUNCHEN

,Im Verbund werden Produktionsanlagen,
Energiefluss, Logistik und Infrastruktur
intelligent miteinander vernetzt® - BASF

% é Stromnetz

Stromiiberschuss Elektrolyse

Verbundstandort

Verwendung
Brennstoffzelle,
BHKW, Verkauf,
Eigenbedarf, ...

25.02.2020 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 9



Methodik TUT 5555 o)

Datenerhebung Anforderungsprofile chemischer Speicher

Stromlastprofile

Speicherkapazitat?

ﬂh\ﬂ‘lﬂ‘l

Speicherleistung?

11
\ I,

Szenarien?
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Abgasemissionen

A
B
C

Speicherform?

Techno-0konomische Bewertung
x Technische Durchfiihrbarkeit

€ Wirtschaftliches Potenzial FlieSbilder
t":‘ Okologischer Einfluss m _’ !IL

Ilé Empfehlungen Aspen Plus®

* Prozessanalyse

Erlése / Kosten & & > :\ e -
o R
A

* Optimierung

« Warmeintegration

25.02.2020 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 10



Agenda TUT] 5t |
MUNCHEN iuta

Begrufung durch die TUM und die IUTA / Vorstellung der Teilnehmer

Prasentation Electrochaea

3 Vorstellung Zwischenergebnisse IUTA
4 Vorstellung Zwischenergebnisse TUM
5 Laborbesichtigung/ Flihrung Electrochaea
6 Feedback und nachste Schritte
7 Verabschiedung
16.11.2018 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 11



Agenda TUT] 5t |
MUNCHEN iuta

1 Begrufung durch die TUM und die IUTA / Vorstellung der Teilnehmer
2 Prasentation Electrochaea

4 Vorstellung Zwischenergebnisse TUM

5 Laborbesichtigung/ Flihrung Electrochaea

6 Feedback und nachste Schritte

7 Verabschiedung

16.11.2018 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 12



Arbeitsprogramm (I/I1)

m TECHNISCHE
UNIVERSITAT §
MUNCHEN iuta

AP2: Dimensionierung
chemischer Speicher

AP3: Anforderungen beim
Ausspeichern

AP4: modulare Verfahrens-
ketten fur chemische
Speicher

Auswahl Unternehmen Produktion
Jahresgang Strom, Warme, CO,
Substitutionspotenzial

Auswahl EE-Unternehmen
Branchenzahlen: Trends 2025

Definition von Szenarien fir
pos./neg. Residuallast im Verbund
Residuallastgang im Verbund
Auswabhl verschiedener Speicher

Technische und wirtschaftliche

Anforderungen Eigennutzung bzw.

Vermarktung Speichermaterialien
Abschatzung Preisentwicklung

Auswahl innovativer Verfahren
Daten fur Prozesssimulation
modulare Verfahrensketten
Prozesssimulation

Energiedaten des Verbundes:
Energie- und Stoffstrom

Notwendige Speicher-
kapazitat des Verbundes

Speichermaterial:
akzeptable Kosten
(Eigennutzung) bzw.

erzielbare Erlose

Dimensionierung unter

optimierten
Betriebsbedingungen

25.02.2020

Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz
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AP1: Datenerhebung TLT] st fro)

MUNCHEN

Daten realer Anlagen
(Wind, PV, Biogas-BHKW)
Erneuerbare Jahreslastgang

Energiequellen

Jahresarbeit

Jahresbetriebsstunden

» Daten realer Anlagen
(Stromlastgang)

+ Zusatzlich: Warmebedarf,
Brennstoffe, Versorgung

Produktions-
betriebe

* Brancheninformationen

« Daten realer Anlagen (CO,)
» Zusatzlich: weitere

Industrielle Gaskomponenten
CO2-Quellen « produktions- und
energiebedingte CO,-
Emissionen

25.02.2020 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz
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AP1: Datenerhebung SRS fora)

MUNCHEN

Photovoltaik (Freiflache

e 10,4 MWel

Waaaes
s : | 9,7 GWh/a
EE-Strom im Verbund ‘ 930 h/a

Windkraft

60,7 GWh/a
1.350 h/a

1

Leistungsspitze: 60,8 MW,
Jahresarbeit: 95,8 GWh/a
Volllastbetriebsstunden: 1.580 h/a

TR A A "|“|4

L“ .Il: Lal il

14 1.5 31.8 306 307 298 289

Bio gas-BHKW Datum Biogas-BHKW

L 12,6 GWh/a

5.250 h/a

Elektrische Leistung [MWV,

- 2,4 MW,
il 12 8 G\Wh/a

- 5.350 h/a

4=

25.02.2020 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 15



AP1: Datenerhebung TLT] st fro)

MUNCHEN

il

::::::  \Walzwerk

18 MW,
N 89,5 GWh/a

Umformtechnik

15 20 A 20 7

25.02.2020 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 16



AP1: Datenerhebung TLT] st fro)

MUNCHEN

60 - Geordnete Jahresdauerlinie Verbund

50 -

40 -

EE (Stromerzeugung)
30 |

20 -

Elektrische Leistung [MVWV el]

Speichern

Last im Verbund Offentliches Netz

10

1 1.000 1.999 2.998 3.997 4.996 5.995 6.994 7.993

Jahresstunden

25.02.2020 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 17



AP1: Datenerhebung TUTY s

MUNCHEN

Kalkbrennen:

Rohbiogas:

18 % CO, im Abgas
0,8 — 0,9 kg CO,/kg CaO/MgO

47 % CO, , 50 % CH,
1.400 m¥/h

(zzgl. 0,4 kg aus Brennstoff) 3 760 h/a

8.700 h/a Betrieb

120.000 t CO,/a 11.500 t COo/a

158.000t CO./a
fur Synthesen

Hochofenprozess:

CO, 13 Vol-%, CO 30 Vol-%,
H, 4 Vol-%

8.000 m3/h Gichtgas (Teilstrom)
7.200 h/a Betrieb

Biogasaufbereitung:

98 % CO,, 2 % CH,

700 m3/h
8.400 h/a

11.500 t CO,/a
15.000 t CO,/a

25.02.2020 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz
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AP1: Datenerhebung SRS fora)

MUNCHEN

Quelle: BV Kalk www.kalk.de

}. Vv

schachtoten 1T T

= = ,_ Brennstoffe /
| | f—‘!_ -— Drehrohrofen G#R-Ofen

I Kalk (CaO)

{ Kalkstein (CaCo,)

1

Brennstoffe ¥

Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Ofen

CO,-Emissionen 120.000 t/a (£15%, Produktabsatz) mit 1,2 t CO,/t CaO
65% prozessbedingte CO,-Emissionen (0,8 t CO,/t CaO)

Brennstoffe: Braunkohlenstaub und Erdgas

Verfuigbarkeit 8.000 h/a

13 — 25 Vol.-% CO,, O,, N,, Staub, ...

- Dimensionierung Teilstrom?
- CO,-Abtrennung oder direkte Nutzung in einer Synthese?

25.02.2020 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 19



AP1: Datenerhebung

m TECHNISCHE
UNIVERSITAT §
MUNCHEN iuta

Rohbiogas:

49 — 52 \Vol.-% CH,
45 — 48 \Vol.-% CO,

Wasserdampf, Spuren (O, H,, N,, NH,)
1.400 m@3h @ 8.760 h/a

Speicherung von Rohgas gleicht
Produktionsschwankungen (x5 %) aus

- BHKW, Aufbereitung oder Synthese

Abgase
STROM BIOGAS

EGH Netzeinspeisung Abgas-

Warmetauscher

Heizwasser-
Warmetauscher

Vortauf

Ricklauf \

WARME

Fernwarmenetz

GENERATOR

www.bieag.ch

Biogasaufbereitung:

Abtrennung von CO, in DWW oder PSA
Abgas: 98 % CO,, 2 % CH,
700 m@®/h @ 8.400 h/a

— Emission oder Synthese

25.02.2020

Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 20



Arbeitsprogramm (I/I1)

m TECHNISCHE
UNIVERSITAT §
MUNCHEN iuta

AP1: Datenerhebung far
Unternehmensverbund

AP3: Anforderungen beim
Ausspeichern

AP4: modulare Verfahrens-
ketten fur chemische
Speicher

Auswahl Unternehmen Produktion
Jahresgang Strom, Warme, CO,
Substitutionspotenzial

Auswahl EE-Unternehmen
Branchenzahlen: Trends 2025

Definition von Szenarien fir
pos./neg. Residuallast im Verbund
Residuallastgang im Verbund
Auswabhl verschiedener Speicher

Technische und wirtschaftliche

Anforderungen Eigennutzung bzw.

Vermarktung Speichermaterialien
Abschatzung Preisentwicklung

Auswahl innovativer Verfahren
Daten fur Prozesssimulation
modulare Verfahrensketten
Prozesssimulation

Energiedaten des Verbundes:
Energie- und Stoffstrom

Notwendige Speicher-

kapazitat des Verbundes

Speichermaterial:
akzeptable Kosten
(Eigennutzung) bzw.

erzielbare Erlose

Dimensionierung unter

optimierten
Betriebsbedingungen

25.02.2020

Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz
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AP2: Residuallastverlauf SRS fora)

MUNCHEN

Residuallastgang im Verbund: Stromverbrauch und Eigenversorgung tber EE-Anlagen

Residuallastverlauf

Last [MW]

FLrr T AR RS
= T
e YRR

e AR T TN
R AN i g

40 | . Speicherbetrieb |

-50
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Stunden [h]
Residuallast [MW] : Stromnachfrage [MW] — Stromangebot [MW]
Negative Residuallast: Uberschissige Erzeugung kann z.B. zum Betrieb von

Elektrolyseur verwendet werden.

25.02.2020 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 22



AP2: Residuallastverlauf TLT] st fro)

MUNCHEN

) 20
Versorgungslicke: Leistungsdauerlinie Verbund

5.200 h/a, 10 |
24,7 GWh/a

o

Speicher:

—_
o

3.560 h/a,
31 GWh/a

Leistung [MW]
1N o N :
o o o

n
S

o
S

0 1.200 2.400 3.600 4.800 6.000 7.200 8.400
Anzahl Stunden

> Abhangigkeit des Residuallastverlaufs von:
« Zusammensetzung des Verbunds
« Szenarien zur Nutzung EE-Strom im Verbund

25.02.2020 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 23



AP2: Szenarienentwicklung TLT] st fro)

MUNCHEN

Erneuerbare Industrie-

Energien v unternehmen

Chemische ’_‘ Versorgung /
Speicher Er

Markt

25.02.2020 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 24



AP2: Szenarienentwicklung TLT] st fro)

3.000 h/a Jahrliche Betriebsstunden Speicher 8.000 h/a

 EE Reserve fur

» EE fur Elektrolyseur

 EE und Netz s :
offentliches Netz
. versorgen \_/Fi]rbgnd__ _ « EE fur Elektrolyseur . Szywja/lnnthiséiaggge
Smpor.arEnllckt Ie notigter bzw. Syntheseanlage . Stromvers?)r un Uéer Netz
trom in Elektrolyse o.a. - ggf. Versorgung liber Netz S
darellosiizs - ,Reserve — Strompreis" ,CO, — Strompreis<Marktpreis*

Strompreis<Marktpreis*

,Inselbetrieb — ) 5 »
Ausschreibungsverfahren* JRESENTE — VETEITE .CO, - Zertifikatepreis

25.02.2020 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 25



Arbeitsprogramm (I/I1)

m TECHNISCHE
UNIVERSITAT §
MUNCHEN iuta

AP1: Datenerhebung far
Unternehmensverbund

AP2: Dimensionierung
chemischer Speicher

AP3: Anforderungen beim
Ausspeichern

Auswahl Unternehmen Produktion
Jahresgang Strom, Warme, CO,
Substitutionspotenzial

Auswahl EE-Unternehmen
Branchenzahlen: Trends 2025

Definition von Szenarien fir
pos./neg. Residuallast im Verbund
Residuallastgang im Verbund
Auswabhl verschiedener Speicher

Technische und wirtschaftliche

Anforderungen Eigennutzung bzw.

Vermarktung Speichermaterialien
Abschatzung Preisentwicklung

Auswahl innovativer Verfahren
Daten fur Prozesssimulation
modulare Verfahrensketten
Prozesssimulation

Energiedaten des Verbundes:
Energie- und Stoffstrom

Notwendige Speicher-

kapazitat des Verbundes

Speichermaterial:
akzeptable Kosten
(Eigennutzung) bzw.

erzielbare Erlose

Dimensionierung unter

optimierten
Betriebsbedingungen

25.02.2020
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AP4: Technologieiibersicht SRS fora)

MUNCHEN

Verbund Trennung | Synthesegas- | Reaktion |Trennung
erzeugung | |

H,

H2
Q, CH,O

Synthesegas | CH,

Elektrolyse
« PEM (Reverser)

« AEL Wassergasshift
+ SOEL I

Methanol- Aufbereitung

o synthese I m Destillation

» Absorption

- m . Adsorptlon
Reformer

« Dampf Synthesegas

« Autotherm

: « Trocken
Abgas Aufber_eltL_mg Methanisierung
 Destillation » Chemisch
I » Absorption * Biologisch
« Adsorption
Biogas . ...

Wasser

CH, CO, CO, CH, CO, CH,

W o,
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Elektrolyse TLITT 5565 (o)

MUNCHEN

Membranelektrolyse Alkalische Elektrolyse Hochtemperaturelektrolyse

Anode

% 0,

Anode

Anode Kathode Kathode Kathode

.w”j
H 2

1% 0,

H, 15 0,

@

H,O

o

* Anode:
0> —>%0,+2¢

 Anode:
20H - %0,+H,0+2e

 Anode:
H,O—>%0O,+2H"+2¢e

» Kathode:
H,O+2e — H,+ 0%

« Kathode:

« Kathode:
2H"+2e —H, 2

H,0 + 2 & — H,+ 2 OH
- 700 - 1000 °C

« 20-100 °C *« 40-90°C

» Groler Teillastbereich  Etablierte Technologie * Hoher Wirkungsgrad

25.02.2020 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 28



Elektrolyse: Thermodynamik TUT] Sises

MUNCHEN

320

1,6
H,O—->H,+%0,
280 ] 14

AHg ’
240 \ E
1,2 o
i >
—T 200 =
= | ©
£ AG 7l
g 160 0.8 g
o) AHR = AG + TAS S
@ - —
= 120 06 €&
Q
< <
L o
80 04 2
%

0 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatur [°C]
—Freie Enthalpie —Warme —Reaktionsenthalpie
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Elektrolyseverfahren: Vergleich

m TECHNISCHE
UNIVERSITAT §
MUNCHEN iuta

Druck [bar]

Temperatur [°C]

Stromdichte [A/lcm?]

Spannung [V]

Stromverbrauch Stack
[KWh/Nm3,,, ]

Warmebedarf
[KWh/Nm3,,,]

Technical Readiness
Level [TRL]

AEL

60
0,37

0,087

PEMEL SOFC

1 1
60 800
1,37 0,56
2 1,29
4,78 3,08
0,084 0,57
8-9 6-7

25.02.2020
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Alkalische Elektrolyse - Aspen Plus® TLIT] 5% fao)

MUNCHEN

H20-5 } Mool
H20-5 Q¢ H20-4
HEATER2
W W Q = H2-PROPS =
[ POWER |==--=-==-2
CCCCCC
CHANGER FLASH2
Q
[ HEAT
H2+H20-1 ’ {H2] HYDROGEN(OUT) [P
COOLERL
CALCL cALC2 CcALC3
CALCULAT OR CALCULAT OR CALCULAT O
- N
e
H20-PUMP HEATERL MIXERL SPLITTER KATHODE FLASHL
-
02+H20-2 B OXY GEN(OUT) |p
VALVEL
ANO-IN >’ COOLER2
ANODE
o H20-KOH2 [
DUMMY
[o7)
HEATER3

Stromdichte: 0,37 Alcm?
Zellspannung: 2V
Stromverbrauch: 5 kWh/Nm3,,, (Stack)

Temperatur: 60 °C
Druck: 1 bar
Elektrolyt: 30% KOH

25.02.2020 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 31



Strom-Spannungs-Kennlinien TLT] st fro)

MUNCHEN

3
2,5 oG I ’\ bar
peL S
2 °C [ 1 bar |
.;- | PEMEL 60 ,\ \oa( |
=, oG ‘

) ' ¢Q0 '
= | | \,\1EL |
c 1° [ [ [ [ [
S | | | |
(?)- I o I I
1 I [ |
| o [ |
| T [ |
| o [ |
0,5 | I [ [
| o [ |
| T [ |
0 | ' - | |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2

Stromdichte [A/cm?]
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Methanisierung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

TLT

Chemisch

CH, + 2 H,0

Biologisch

”

|
|
|
|
|
|
|
|
Reverse-Water-Gas-Shift (RWGS) : ~ \
CO, + H, & CO + H,0 I \
CO-Methanisierung | \’
CO+3H, < CH,+H,0 | “, |
. J \
| \ \ /
(b) . | P
« 1-100bar |
£ |
5 801 |
2 St land, Kristian; Kalai, Dori;
g Li Hallong; Yu, Zhixin (2017). | CH, +2H,0
3 CO2 Methanation. The Effect of I
0O 604 Catalysts and Reaction o o
- T e Conditions. In: Energy Procedia | 20-70°C
105, S. 2022-2027. DO: « 1 —
—p-1ine 10.1016/j.eqypro.2017.03.577. | 1 _10 bar _
40— . , . | = Geringe Raumzeitausbeute
200 400 600 800
Temperature (°C) |
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Methanisierung: TREMP-Prozess TLT] st fro)

Hg i C02 From solid fuels to substitute natural
Feed m ~ gas (SNG) using TREMP (2018).
2 > Haldor Topsoe. Online verfligbar unter

https://www.netl.doe.gov/File%20Libra
R2 R3 ry/research/coal/energy%20systems/g
asification/gasifipedia/tremp-2009.pdf,
zuletzt aktualisiert am 06.06.2018.

Super-
heater
BFW
HP preheater Natural gas product -
Recycle boiler
gas cooler HP_
boiler
F/E exchanger Low temperature
heat recovery Process condensate>
Recycle
compressor
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Methanisierung: ETOGAS - Prozess  TLT] &5 foto)

MUNCHEN

COOLER2 VALVEL FLASH1 COOLERL REA CTOR1 HEATER1L MIXERL COMPRESS
@) o (=9
:AL((;TJLL(;\lTOF [2oAsHe ) G
{SNG | SNG(OU‘I’)}
Kl Kl K
(35)
HEA TER2 REA CTOR2 COOLER3 n
‘% VALVE2
H20-1 >
A Solar Fuel GmbH (2011): Hocheffizientes Verfahren
S N G Warmeerzeuq ung G H SV zur katalytischen Methanisierung von Kohlendioxid
. 0 3 und Wasserstoff enthaltenden Gasgemischen.
XCH4' i57’80;0 7’38 MJ/N m SNG 421888 (seaitor ;) Verdffentlichungsnr: DE102009059310A1.
Xcoo- 0 eaktor
XCO_2 1’700/ ( ) Neubert, Michael; Widzgowski, Jonas; Ronsch, Stefan;
H2- ) 0 H o Treiber, Peter; Dillig, Marius; Karl, Jérgen (2017):
X . 1 OO% VerdIChter H HV (15 C) Simulation-Based Evaluation of a Two-Stage Small-
H20- ’ 3 3 Scale Methanation Unit for Decentralized Applications.
0,082 kWh//Nm SNG 36,34 MJ/m In: Energy & Fuels 31 (2), S. 207662086. DOI:

10.1021/acs.energyfuels.6b02793
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Power-to-Gas

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MU NCHEN ivta

Strom, H,O

Strom, H,O

Methanisierung

Strombedarf: 21,19 KWh/Nm3g, g Strombedarf: 13,44 KWh/Nm3gy s
Nel- 50,22 % Nel- 79,18 %
Warmebedarf: 0 kWh/Nm3gy g Warmebedarf: 0,046 KWh/Nm3g\g
Dampferzeugung: 2 KWh/Nm3g,g Dampferzeugung: 0,7 KWh/Nm3g\g
25.02.2020 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 36



Technologielbersicht SRS fora)

MUNCHEN

Verbund Trennung | Synthesegas- | Reaktion |Trennung
erzeugung | |

S

HZ 2 H2 ‘d’
Q, CH,O
Elektrolyse

« PEMEL (Reverser) | CH,
« AEL Wassergasshift

 SOEL I

Aufbereitung
» Destillation

0,
» Absorption
» Adsorption
Reformer -

Wasser .
« Dampf Synthesegas
« Autotherm
: « Trocken
Abgas Aufbereitung Methanisierung

o Dexctillation e (Chemicch

. Absorption * Biologisch
...... —

Biogas . ...

CH, CO, CO, CH, CO, CH,

W o,
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AP4: Ausblick Prozesssimulation SRS fora)

MUNCHEN

RGIBBS

20 V2
<5 rVEoH] e
s 18] {12}
Produkte
H4
& (o] @ )
ﬂ

Strombedarf Wirkungsgrade

Warmebedarf Kennzahlen
Kuhlmittelbedarf Kosten

Techno-
Okonomische
Bewertung

Anlagengrofde
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Agenda TUT] 5t |
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1 Begrufung durch die TUM und die IUTA / Vorstellung der Teilnehmer
2 Prasentation Electrochaea
3 Vorstellung Zwischenergebnisse IUTA

Vorstellung Zwischenergebnisse TUM

5 Laborbesichtigung/ Flihrung Electrochaea
6 Feedback und nachste Schritte
7 Verabschiedung
16.11.2018 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 39



Ubersicht

Energiespeichertechnologien
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3 ,"‘ Einspeicher-
i} einheit [P,,]
q

Kapazitat [C] -

Niedertemperatur-
Akkumulatoren

Ausspeu:her
einheit [P, ‘

Elektrochemische Speicherung

Blei-Saure-
Akkumulator

Lithium—(lonen)-
Akkumulator

Nickel-Cadmium-
Akkumulator

Nickel-
—— Metallhydrid-
Akkumulator

Hochtemperatur-
Akkumulatoren

| Natrium-Schwefel-

Akkumulator

Natrium-Nickel-
Chlorid-
Akkumulator

Energiespeichertechnologien

Redox-Flow-
Batterien

Elektrische Speicherung

Chemische Speicherung

Mechanische Speicherung

Thermische Speicherung

Vanadium-
Redox-Flow-
Batterie

Zink-Brom-
Redox-Flow-
Batterie

Power-to-Gas

Wasserstoff
(PtH,)

Methan (PtM)

Diese beiden Technologien werden nicht betrachtet, da Cadmium in der EU
verboten und der Nickel-Metallhydrid-Akkumulator eher fir die mobile
Anwendung als die stationdre geeignet ist.

16.11.2018
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Verwendungspfade/
stoffliche Nutzung

TLT

TECHNISCHE
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Wasserstoff

u
Einspeichern (Laden)
Charge
Ladung

Speichern
Store
Energietrager

Ausspeichern (Entladen)
Discharge
Entladung

—~——g—

e

stoffliche Nutzung

energetische Nutzung

Methan

!

energetische Nutzung

\. / \
Gasturbinen/
; Verbrennungsmotoren BHKW .
Brennstoffzellen Gasturbinen/ . Gas- und Dampfturbinen
Gas- und Dampfturbinen
y A 4 Y
Industrie Verkehr Warme Strom Verkehr Warme Strom

16.11.2018 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 41




MUNCHEN

Bewertungsmethoden TUTY e /)
fir Technologievergleiche e

Mehrdimensionale Bewertungsmethoden

Paarweiser Vergleich

X

= nicht aussagekraftig,
da keine Gewichtung
der Kennzahlen

Nutzwertanalyse (NWA)

+ strukturierter Aufbau
i+ Gewichtung der Kennzahlen maglich
i+ variable Bewertungskriterien

- aufwendige Erstellung
- teilweise subjektive Bewertung

Kosten-Nutzen-AnalySe | S 00 S

+realitatsnah Berechnung der . Berechnung des ,
+strukturierter Aufbau Nutzenwerte [1] esamtnutzenwerts [2]

-reiner Fokus auf
Wirtschaftlichkeit Nij = Wij * Gi N; = § ngj

Technisch-wirtschaftliche Z Teilziel [i]
Bewertung (VDI-Richtlinie 2225 . . .
g ( ) ;  Variante/Alternative [j]
c + strukturierter Aufbau o} Gewichtung des Teilziels [i] (Stufengewicht)
, *Gewichtung der Kennzahlen z;  ZielgroRe der Variante [j] fur das Teilziel [i]

maglich : : B I

- festgelegte w;  Zielwert der Variante [j] fur das Teilziel [i]
Bewertungskategorien n;  Teilnutzenwert einer Variante [j] fur das Teilziel [i]

~teilweise subjektive Bewertung N,  Gesamtnutzen einer Variante [j

16.11.2018 [1] Vgl. Bronner/ Herr (2006), S. 119; Zangemeister (1971), S. 71; S. 74. Vogt Meschede. Kuhn. Seitz. Lutz 42
[2] Vgl. Zangemeister (1971), S. 272; Breiing/ Knosala (1997), S. 244; Poggensee (2015), S. 183. ’ ’ ’ ’



Bewertungskriterien
Kennzahlen der Technologien
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I Bewertungs-

: Kriterien
|

B~ sl

Investitions-
kosten

Wirtschaftlichkeit

Gesamtgestehungskosten

Betriebskosten

Bewertungskriterien

Erlose

Technik Umweltbelastung

Technische Kennzahl
Okonomische Kennzahl
Okologische Kennzahl

16.11.2018
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Technische Kennzahlen
Technologischer Reifegrad
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@ Technologischer Reifegrad (/1)

Die KenngrofRe Technologiereifegrad (TRL) gibt
Auskunft Gber die Reife einer Technologie, um
einen Vergleich zwischen unterschiedlichen
Systemen zu ermoglichen. Ihren Ursprung hat die
Kennzahl in der Raumfahrttechnik. Die Methodik
unterteilt den Technologiereifeprozess in neun
Level von den Anfangen der Forschung (TRL 1) bis
zur erprobten Technologie (TRL 9). Die einzelnen
Phasen sind in der folgenden Tabelle
zusammengefasst. [1]

Das Konzept ist auch fur die Einordnung von
Energiespeichertechnologien tibernommen
worden, sodass dadurch ein aussagekréaftiger
Vergleich moglich ist. [2]

16.11.2018

[1] Vgl. Mankins (1995).
[2] Vgl. Sterner et al. (2015), S. 85.

Beschreibung

1 Grundlegende Prinzipien beobachtet und

Stufe

beschrieben, potenzielle Anwendungen
denkbar
Beschreibung eines Technologiekonzepts

N

und/oder einer Anwendung

w

Grundsatzlicher Funktionsnachweis einzelner
Elemente einer Anwendung/Technologie
Grundsatzlicher Funktionsnachweis
Technologie/Anwendung im Labor

5 Funktionsnachweis in anwendungsrelevanter
Umgebung

Verifikation mittels Demonstrator in
anwendungsrelevanter Umgebung

7 Prototypentest in Betriebsumgebung

Qualifiziertes System mit Nachweis der
Funktionstlchtigkeit in Betriebsumgebung
Erfolgreicher kommerzieller Systemeinsatz

Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 44



Technische Kennzahlen ECHNISCHE
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Technologischer Reifegrad MONCHEN

Technologischer Reifegrad (ll/11)

Technologie-Reifegrad Windgas e
(Technology Readyness Level TRL) Erds|
TRL9 | = Bioethanol
Systemtest - . Biodiesel
Irbetriebral 4 Betrieb v Alkalische Elektrolyse
nbetriebnahme, Betrie TRL 8 ) Kraft-Warme-Kappelung
5 — ] Gasturbinenkraftwerk, GuD
- Pumpspeicherwerke
Systementwicklung Sy — Sensible Warmespeicher
TRL7 | =— . a | Nickel-Batterien
—t :
-+ 1 b | Schwungmassenspeicher
-~ < | Flissiggas/Autogas/LPG
. TRL6 |~—
Demonstration 4 | Brennstoffzellen
B E—
¢ | Lithium-Batterien
TRL S5 y Natrium-Batterien
Power-to-Heat
Technologieentwicklung 9| Lastmanagement als Energiespeicher
TRL4 ” Methanisierung (chemisch)
Latentwarmespeicher
Kondensatoren
Machbarkeitsstudien Membran-Elektrolyse
I | Thermochemische Speicher
v | Druckluftspeicher
Grundlagenforschung I | Methanisierung (biologisch)

m| Redox-Flow-Batterien

" | Dampfelektrolyse

——— Spulen

TRL 1: Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips
TRL 2: Beschreibung der Anwendung einer Technologie

TRL 3: Nachweis der Funktionstiichtigkeit einer Technologie
TRL 4: Versuchsaufbau im Labor

TRL 5: Versuchsaufbau in Einsatzumgenbung

TRL 6: Prototyp in Einsatzumgebung

TRL 7: Prototyp im Einsatz
TRL 8: Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstuchtigkeit im Einsatzbereich
TRL 9: Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes hema, FENES )i FENE

16.11.2018 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 45



Technische Kennzahlen B
Reaktionszeit “.lTl i‘utn)
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éA Reaktionszeit

Die Reaktionszeit (auch Ansprechzeit) zeigt in Zeiteinheiten auf, wie schnell die Systeme auf
Lastwechsel reagieren und Energie zur Verfugung stellen kbnnen. [1] Je nach Anwendung des
Energiespeichers variieren die Anforderungen an die Ansprechzeit. [2] So ist eine schnelle Reaktion vor
allem bei Energiespeichern zur Einspeisung von Regelleistung und bei unterbrechungsfreier
Stromversorgung notwendig. [3] [4]

Reaktionszeit
Natrium-
Lithium- Natrium- Nickel- Vanadium |Zink/Brom [PtWasserstof
Allgemeines Blei-Sdure |(lon) Schwefel  |Chlorid Redox-Flow [Redox-Flow |f PtMethan
Mittelwert/E|Mittelwert/ |Mittelwert/E [Mittelwert/E |Mittelwert/ |Mittelwert/E|Mittelwert/Ei|Mittelwert/Ein
Autor inzelwert  |Einzelwert |inzelwert [inzelwert  |Einzelwert |inzelwert |nzelwert zelwert
Thielmann et al. . )
1 <sec <sec <sec <sec sec sec sec-min min
(2015) S. 22

2 Zapf (2017) S. 99 3-5ms 3-5ms

Zusammenfassung ms ms ms ms sec sec sec-min min

1] Vgl. Wissenschaftliche Dienste (2014), S. 5. i

2] Vgl. Ausfelder et al. (2015), S. 34; Sauer (2006), S. 7. Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 46
3] Vgl. VDE (2015), S. 148.

4] Vgl. Mahnke/ Mihlenhoff (2012), S. 6.

16.11.2018
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%e Energiedichte (/1)

Die spezifische Energie und Energiedichte beziehen sich auf die speziellen Eigenschaften jeder
Technologie. Analog zu der Leistung geben sie den nutzbaren Energiegehalt pro Masseneinheit [Wh/kg]
oder Volumen [Wh/I] / [Wh/m3] an. Die spezifische Energie/Energiedichte beeinflusst dabei die Grol3e
des Speichersystems; je kleiner die Energiedichte einer Technologie, desto gré3er muss der Speicher
ausgelegt sein, um die benotigte Kapazitat zu bieten. Dies ist besonders bei der mobilen Anwendung
von Speichern ein ausschlaggebendes Kriterium.

Die folgende Auswertung verdeutlicht die hohe volumetrische Energiedichte der Speichermedien
Wasserstoff und Methan im Vergleich zu den elektrochemischen Technologien. Um eine konkrete
Aussage uber die Grol3e / den Platzverbrauch der gesamten PtG-Pfade zu machen, missten jedoch
zusatzlich auch die Ein- und Ausspeichertechnologien berticksichtigt werden. Werden die
elektrochemischen Technologien isoliert von PtG betrachtet, kann die volumetrische Energiedichte als
Indiz fir den Platzverbrauch der Speichertechnologien herangezogen werden: Lithium-lonen-
Akkumulatoren haben hierbei die héchste volumetrische Energiedichte mit einer mehr als vier Mal
hoheren Energiedichte als der Blei-Sdure-Akkumulator. Die niedrigste Energiedichte weisen die Redox-
Technologien aufgrund der geringen Konzentration der Elektrolyten auf.

16.11.2018 [1] Vgl. Neupert et al. (2009), S. 16 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 47
[2] Vgl. Sauer (2006), S. 7.
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Energiedichte (lI/11)

Energiedichte (volumetrisch: kWh/m3) -> Annahme: 1000 Liter entsprechen 1 Kubikmeter
Natrium-
Lithium- Natrium- Nickel- Vanadium |Zink/Brom [PtWasserstof|
Allgemeines Blei-Sdure [(lon) Schwefel Chlorid Redox-Flow [Redox-Flow |f PtMethan
Mittelwert/E|Mittelwert/ |Mittelwert/E [Mittelwert/E |Mittelwert/ |Mittelwert/E |Mittelwert/Ei Mittelwert/E
Quelle inzelwert  |Einzelwert |inzelwert [inzelwert  |[Einzelwert |inzelwert |nzelwert Anmerkung |inzelwert Anmerkung
1 Stemer/Stadler 45 282,5 205 205 350 Kavernenspeic 1100 Kavernenspeicher
(2014) S. 600-601 her
2 gg’;hmta" A 270 150 391|200 Bar 1200 |200 Bar
3 Sauer (2006) S. 15 75
Thielmann et al.
4 80 300 225 175 45 65 600 200 Bar 1800 200 Bar
(2015) S. 22
30 (Kugeltank
20bar)/ 120
5 [Kurzweil (2015) . 3 70 300 120 300 |(Rohrtank
80bar)/ 300
(Kaverne
200bar)
6 VDE (2015) S. 64 82,5 600
7 Weber et al. (2011) S. 30
1144
Mittelwert 71,25 350,5 175 190 37,5 65 600 hangt stark 1800 héngt stark von
Median 75 300 177,5 190 37,5 65 600 von 1800 Speicherdruck ab
Berechnung Gber LHV und 200 Bar Druckspeicher

16.11.2018 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 48
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<ﬂ Wirkungsgrad

Diese Kennzahl beinhaltet die energetische Bilanz eines Speichersystems. Dabei ergibt das Produkt
aus Einspeicher- und Ausspeicherwirkungsgrad sowie dem energetischen Verlust wahrend der
Speicherung den Gesamtwirkungsgrad, der die Beziehung zwischen eingespeicherter und
ausgespeicherter Energie oder Leistung darstellt. [1] Nachdem der energetische Wirkungsgrad unter
anderem auch thermische Verluste berlcksichtigt, ist er niedriger als der elektrische Wirkungsgrad.

Im Gegensatz zu Akkumulatoren ist die Wirkungsgradbestimmung bei der PtG-Energiespeicherung
komplexer, da es sich bei dem Speicher-Produkt um chemische Gase handelt, die energetisch anders
bewertet werden als elektrische Energie. Um daher eine sinnvolle Bilanz zwischen eingespeicherter,
erzeugter und ausgespeicherter Energie zu erstellen, gibt es zwei Mdglichkeiten: die Angabe des
Wirkungsgrades uber den Heizwert (Lower Heating Value-LHV) oder den Brennwert (Higher Heating
Value-HHV) des Wasserstoffs und Methans. [2]

* Der Wirkungsgrad der Technologien ist meist
) ) ) nicht konstant, sondern zeitabhangig und sinkt
Nin [%] ElnspelcherW|rkungsgrad bei langeren Zyklendauern und hohen
Selbstentladungsraten. Zudem wird der
Wirkungsgrad wahrend der Lebensdauer eines
Energiespeichers durch Alterungsprozesse
0 i i negativ beeinflusst. Fir Berechnungszwecke
Nout [/0] AusspelcherWIrkungsg rad wird der Wirkungsgrad aber als konstant
angenommen

Wirkungs-
grade*

[1] Vgl. Sterner/ Stadler (2014), S. 40., Ausfelder et al. (2015), S. 33; Graf et al. (2014b), S. 30., Mahnke/ i
16.11.2018 Muhlenhoff (2012), S. 24., Kurzweil/ Dietimeier (2015), S. 283. Vogt’ MeSChede’ KUhn’ SeltZ, Lutz 49

[2] Estermann et al. (2017), S. 4.
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ﬁ Kapazitat

Diese energetische Kennzahl gibt — wie die Leistung — Auskunft Uber die tatséchlichen Dimensionen
des Energiespeichers. Sie beschreibt dabei die Menge der Eingangsenergie, die das Speichersystem
aufnehmen und speichern kann. Die Kapazitat wird in [Wh] angegeben.

Eingespeicherte Energiemenge / nutzbare Kapazitat [C]
Die Energiemenge, die in der Speichereinheit gespeichert wird, ist das Produkt aus der eingehenden
Energie [E;,] und dem Einspeicherwirkungsgrad [n;,]. [1]

C = Ein *Nin
Auszulegende Kapazitat [C;]
Einige Speichertechnologien kdonnen nicht vollstandig — sondern nur bis zu einem Prozentsatz der
Speicherkapazitat (,Depth of Discharge“-DoD) — entladen werden. Daher wird die Speicherkapazitat um

diesen Anteil gré3er dimensioniert, um die erwiinschte nutzbare Kapazitat im Nachhinein bereitstellen
zu konnen. [2] C

Cii, = —
dim DOD

[1] Hartmann et al. (2012), S. 8 .
16.11.2018 [2] Engel et al. (2018), S. 141., Schoenung/ Hassenzahl (2003), S. 35. VOgt, MeSChede, KUhn, Se”:Z, Lutz 50
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@ Entladetiefe

Maximale Entladetiefe [DoD]

Die maximale Entladetiefe (,Depth of Discharge” — DoD) driickt aus, wie viel Energie dem Speicher bei
Entladung entnommen werden darf und limitiert dadurch die nutzbare Speicherkapazitat der
Technologie. [1] Die Kennzahl wird als Prozentwert der maximalen Kapazitat angegeben.

Selbstentladerate

Diese Kennzahl ist eine zeitabhéangige Grol3e und beschreibt den prozentualen Energieverlust des
Speichers wahrend eines bestimmten Zeitraums.[2] Die Kennzahl ist zwar Technologieabhangig, wird
jedoch auch durch ,externe“ Faktoren wie Lagertemperaturen und Ladezustand beeinflusst. Die
Selbstentladerate ist ein Indikator flr die Speicherdauer eines Systems; je hoher die Selbstentladerate,
desto kirzer sollte die Speicherdauer sein, um hohe Verluste zu vermeiden.

16.11.2018 ] Vval zapf 2017), S. 113. Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 51

[2] Vgl. Ibrahim. H et al. (2008), S. 1241; Mahnke/ Muhlenhoff (2012), S. 24.
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S) Leistung

Leistungsbezogene Kennzahlen sind wichtige Kenngrél3en, um die grundlegende Performance eines
Energiespeichers zu beschreiben. Bei der Leistungsangabe ist zwischen mehreren Kennzahlen zu
unterscheiden.

Leistung:

Diese absolute Kennzahl dient der Beschreibung eines Energiespeichersystems; dabei wird die
jeweilige installierte Gesamtleistung eines Systems zumeist in Einspeicher- und Ausspeicherleistung
unterteilt und beschreibt ,[...] die maximal abrufbare Energie eines Speichers pro Zeiteinheit. [1]“ Diese
Kennzahl wird in der Einheit [W] angegeben.

Spezifische Leistung/Leistungsdichte:

Diese spezifischen Zahlen sind Verhéaltniskennzahlen, die je nach Bezug (gravimetrisch / volumetrisch)
die Leistung einer Technologie in [W/kg] (spezifische Leistung) oder [W/I] / [W/m3] (Leistungsdichte)
angeben. [2] Wie die Bezeichnung sagt, sind die Kennzahlen Technologiespezifisch und beeinflussen je
nach erwtinschter Gesamtleistung des Speichersystems dessen Gewicht bzw. Platzverbrauch. Die
begriffliche Unterscheidung der Kennzahlen wird in der Literatur oftmals nicht eingehalten, sodass der
Begriff ,Leistungsdichte® fir den volumetrischen und den gravimetrischen Bezug gleichermal3en
verwendet wird.

16.11.2018 [1] Vgl Neupert et al. (2009), S. 14. Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 52

[2] Vgl. Sterner/ Stadler (2014), S. 38; S. 211.



Technische Kennzahlen B /)
I " UNIVERSITAT &
Ein-/Ausspeicherdauer LTI ivta

MUNCHEN

7

R Ein-/Ausspeicherdauer

Die Ausspeicherdauer ergibt sich aus der Kapazitat und Ausspeicherleistung unter Berticksichtigung
des Wirkungsgrades. Diese Kennzahl beschreibt demnach die Zeit, die benétigt wird, um die
Energiemenge unter Nennleistung auszuspeichern. Die Ausspeicherdauer dient als Merkmal bei der
Unterscheidung zwischen Kurzzeit- (<24 Stunden) und Langzeitspeichern.

Einspeicherdauer [t;]

Die Einspeicherdauer t;,, ergibt sich aus der Speicherkapazitat C geteilt durch das Produkt aus
Einspeicherleistung P;, und Einspeicherwirkungsgrad n;,,. Dies entspricht demnach dem Quotienten aus
Eingangsenergie E;, und Einspeicherleistung P;,. [1]

C E;
£ in

Ausspeicherdauer [t,] Pin *Min Py
Die Ausspeicherdauer t, ergibt sich aus der Speicherkapazitat C multipliziert mit dem Ausspeicher-
wirkungsgrad n,,, und dividiert durch die Ausspeicherleistung P. [2]

C * Nout

Pout

bout =

16.11.2018 Vel Weissetal. (2016), S. 7 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 53

[2] Vgl. Weiss et al. (2016), S. 7; Kondziella et al. (2013), S. 254
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@ Lebensdauer

Die Lebensdauern von Energiespeichertechnologien werden als kalendarische und zyklische
Lebensdauern angegeben. Sie bestimmen den Zeitpunkt, ab dem Teile des Energiespeichersystems
erneuert werden missen, da sie gewisse Funktionseigenschaften nicht mehr erfiillen.[1] Wahrend die
kalendarische Lebensdauer in Jahren angegeben wird, gibt die Zyklenlebensdauer (auch
Zyklenfestigkeit) die maximale Anzahl der Vollzyklen eines Energiespeichersystems an, die jedoch stark
von der Betriebsfihrung und dem Nutzenprofil eines Energiespeichers abhéngig sind.[2] Bei den PtG-
Technologien ist es tblich, die betriebsabhangige Lebensdauer in Betriebsstunden anstelle von Zyklen
anzugeben.

Gesamt-Nutzungszeitraum PtG [T,] / Betriebsstunden-Lebensdauer PtG-Technologien [T]
Die spezifischen Nutzungsdauern TN,/ TN, der einzelnen Technologien ergeben sich aus dem
kleineren Wert der Lebensdauer-Angaben in Betriebsstunden [T,,] oder der kalendarischen
Lebensdauern [T].

. _ |Ty,,, wenn Ty, <Tg _ (TyypowennTy,,, <Tg
TN: T: min (TNin,TNout) T = {TK, sonst Toue = {TK: sonst
D [Tage] Betriebstage pro Jahr
THLn=H/tlTl*Z*D THout= H/tOUt*Z*D z [#] Anzahl der Zyklen pro Tag

H Lebensdauer PtG-Technologien

[1] Vgl. Thielmann et al. (2015), S. 19; Sterner/ Stadler (2014), S. 268. H
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E Investitionskosten

Die Investitionskosten (,CAPEX") bilden eine wichtige Grundlage fur den 6konomischen Vergleich der
Technologien. Diese Kennzahl umfasst alle anfanglichen Kosten, die flr den Bau und die
Inbetriebnahme aufgewendet werden missen. Die Investitionskosten eines Speichersystems
unterteilen sich grundsétzlich in Kosten flr den Energiespeicher und Kosten fiir die bendétigte
Anlagenperipherie (,Balance of plant“-BoP). Die Investitionskosten des Energiespeichers unterteilen
sich wiederum in spezifische Investitionskosten fir die Leistungseinheit [€/kW] und flr die
Speichereinheit [€/kWh]. [1]

Die anfanglichen Investitionskosten ergeben sich aus Kosten fir die Leistungs- und Speichereinheit.
Dabei werden die Kosten der Leistungseinheit in Kosten fir die Einspeichereinheit und
Ausspeichereinheit unterteilt. Nachdem viele Datenquellen keine separaten Kosten fir die
Anlagenperipherie angeben, sind diese nicht als extra Kostenpunkt flr die Berechnung der
Investitionskosten herangezogen. [2] Die spezifischen Investitionskosten werden als proportional zu der
installierten Leistung und Kapazitat angesehen und berechnen sich wie folgt:

Ky [E/KW] Spezifische Kosten der Leistungseinheit

Kyown [E/KWh] Spezifische Kosten der Speichereinheit
A 0— k kw P int k 474 P outt k kWh* C dim Py (kW] Einspeicherleistung

Pout [KW] Ausspeicherleistung
Cgim [KWh] Auszulegende Kapazitat der Speichereinheit
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@ Betriebskosten

Neben den Investitionskosten sind die wahrend des Betriebs anfallenden Kosten (,OPEX®) ein Indikator
fur die Wirtschaftlichkeit der Energiespeichertechnologien. Man unterscheidet zwischen fixen und
variablen Betriebskosten, in anderen Publikationen werden diese als betriebsgebundene und
verbrauchsgebundene Kosten bezeichnet. [1]

Fixe/betriebsgebundene Kosten

Diese Betriebskosten sind vom Energieumsatz unabhangige Aufwendungen wie Personal-,
Versicherungs- und Instandhaltungskosten. Sie werden meist auf die installierte Leistung [€/kW] oder
auf die Speicherkapazitat [€/kWh] bezogen angegeben und missen entsprechend umgerechnet
werden. [2] FUr Uberschlagige Berechnungen werden die Kosten jedoch auch oftmals als prozentualer
Anteil der Investitionskosten berechnet.

AB=ffixe Betriebskosten*AO

Variable/verbrauchsgebundene Betriebskosten
Variable Betriebskosten sind abhangig vom Energieumsatz der Energiespeichertechnologie und
enthalten hauptséchlich die Kosten fiir den Strombezug.

[1] Vgl. Zapf (2017), S. 215. )
16.11.2018 5] vg Burges et al. (2014), S. 9; Schoenung/ Hassenzahl (2003), S. 30. Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 56
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Jahrliche Gesamtkosten [A]
Die Methodik der LCOES beruht auf einem Vollkostenansatz, da neben den Investitionskosten auch die
wéahrend des Betriebs anfallenden Kosten berlcksichtigt werden. [2] So ergeben sich die jahrlichen
Gesamtkosten aus den Kapitalkosten [A«], den betriebsgebundenen [Ag] und verbrauchsgebundenen
Kosten [A,], die jeweils auf ein Jahr bezogen sind.

P 1 @+ i
A=A +Az+A, Ag = (Ao —Rw) *a w = 4o * To *(1+i)T a_(1+i)T—1
ABszixe Betriebskosten*AO Rw Restwert
AV = (kStrombezug * Ein + kCOZ * ECH4) *Z % D ; il:r:i;
T Betrachtungszeitraum
Energiegestehungskosten [LCOES] T Nutzungszeitraum

Die Bezeichnungen fur diese Kennzahl variiert in der wissenschatftlichen Literatur; so wird neben den
.,LCOE" (,Levelized Cost of Energy“) auch von ,Energiegestehungskosten“ oder ,Gestehungskosten®
gesprochen.

Die Gestehungskosten ergeben sich aus den jahrlichen Gesamtkosten [A] dividiert durch die jahrlich
ausgespeicherte Energiemenge [M]. [1]

A
LCOES = 3 M=E,, xz*D

[1] Vgl. Energieinstitut JKU Linz (2014), S. 277; Kondziella et al. (2013), S. 253.
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Erlose

Fur die Berechnungen wird fur alle Technologien der Strom-zu-Strom-Pfad betrachtet. Demnach
ergeben sich die Erlose der Akkumulatoren und PtG-Pfade aus dem Wert der ausgespeicherten
elektrischen Energie und dem Erlosfaktor.

Bei allen PtG-Technologien erhdhen sich die Erlése zusatzlich durch den Verkauf von Sauerstoff. Dazu
kommen bei der Methanisierung zuséatzliche Erlése durch den Verkauf entstandener Prozesswarme

und einer Pramie in Hohe der CO,-Zertifikatspreise. Diese zusatzlichen Faktoren bei PtG beziehen sich
jewells auf die erzeugte Energiemenge der Gase (Wasserstoff, Methan) , die der Kapazitat [C]
entspricht. [1]

Jahrliche Erlose [Ag]

Ag
= (pel.Energie * Egue + Psauerstoff * EHz

[1] Vgl. Mdller-Syring et al. (2013), S. 241., Graf et al. (2014a)
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™ LVOES

LVOES
Levelized Value of Energy Storage (Darstellung der Erlosseite)
Analog zu der Berechnung der LCOES werden die LVOES hier auch auf Jahresebene berechnet. Sie

ergeben sich demnach als Quotient der jahrlichen Erlose [A¢] und der jahrlich ausgespeicherten
Energiemenge [M]. [1]

LVOES = Ar
M

¢ Gesamtgestehungskosten

Gesamtgestehungskosten
Die Gesamtgestehungskosten werden als neue Kennzahl aus der Differenz der Kennzahlen LCOES

und LVOES gebildet.

Gesamtgestehungskosten = LCOES — LVOES

16.11.2018 Ve Fare/Patel (2016, S 3752 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 59
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@0 Okologischer FuRabdruck (CO,-FuRabdruck) (/1)

«  Okologische Kennzahlen sind Indikatoren fiir die umweltbelastenden Eigenschaften einer
Technologie.
« Sie sind nicht zwingend notwendig, jedoch als zusatzliche Information sinnvoll fir einen Vergleich.
+ Kenngrolen:
* Ressourcenverbrauch der Energiespeicher [1]
* Recyclingrate (Anteil der verwendeten Materialien, die am Lebensende der Technologie
wiederverwendet werden)
» spezifischen Emissionen der Energiespeicher (im Rahmen einer ,Life Cycle Analysis® (LCA)
zu ermitteln) [2]

16.11.2018 (1] Vgl Kaiser/ Busch (2015), S. 80-82. Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 60
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@o Okologischer FuBabdruck (CO,-FuRabdruck) (1I/111)

Spezifischen Emissionen:

* Lebenszyklus der Technologie

* Okologische Auswirkungen, die mit der Erzeugung der benotigten elektrischen Energie oder des
Kohlenstoffdioxids in Verbindung stehen

Methoden fir eine Berechnung der 6kologischen Belastung [1]:
« Treibhausgaspotentials (,Global Warming Potential* — GWP)

- CO,-Aquivalenten, die je nach Fokus der Arbeit auf die ausgespeicherte elektrische Energie
[CO,-Aquivalente/kWh] [2] oder auf das erzeugte Gas bezogen werden kénnen [CO.,-
Aquivalente/kgGas]. [3]

* Berechnung uber die Life-Cycle-Analysis

+ Sehr komplex, in der Wissenschatft nur eine unzureichende Anzahl von Energiespeicher

behandelt [4]
,CO,-Fuldabdruck®

« Daten von Felberbauer et al. (2012), einer Analyse mit einer Vielzahl an Akkumulatoren und
PtG-Technologien samt Rickverstromung

- verwendete Werte in [CO,-Aquivalenten/kWh

1] Vgl. Parra et al. (2017), S. 445; Reiter/ Lindhofer (2015), S. 479. i

2] Vigl. Felberbauer et al. (2012), S. 30. Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 61
3] Vgl. Energieinstitut JKU Linz (2014), S. 332.

4] Vgl. Kéhler et al. (2018), S. 14; Parra et al. (2017), S. 445; Reiter/ Lindhofer (2015), S. 479
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@0 Okologischer FuRabdruck (CO,-FuRabdruck) (l1I/11)

120

Summe (Herstellungsaufwand, Hilfsenergie,
Strombereitstellung) (kg CO2-a9/MWh)

Strommix Erneuerbarer 2020

100 NaS-Akku Tagesspeicher
VRFB Tagesspeicher
80 Li-lon Akku Tagesspeicher
H2 (Saison+Woche)  Wochen/Monatsspeicher
60 H2 (Woche) Wochen/Monatsspeicher

40

20

H2 (Woche+Tag)
CH4 (Saison+Woche)
CH4 (Woche)

CH4 (Woche+Tag)

Wochen/Monatsspeicher
Wochen/Monatsspeicher
Wochen/Monatsspeicher
Wochen/Monatsspeicher

0 Blei-Saure Tagesspeicher
?\3\‘{9 QSQ’ \?\g_o 5\@’\ GQ,\ /\0@ g,@ é@ /\@@ & v‘g & a° L|-|(.)n,'§kku Tagesspeicher _
& VA A RN 2 o & & oS Blei-Saure Wochen/Monatsspeicher
VoS Q@q/\§° & o v@" AR Q}e& H2+Brennstoffzelle Wochen/Monatsspeicher
& 3 2
\ RAIRAS X U
U ™ O N
Q S

Quelle: Vgl. Felberbauer et al. (2012) S. 245-249
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Basis Szenario ,,Time Shifting“ Annahmen

Technische Annahmen (Strom zu Strom) Rechenspezifische Annahmen (LCOES/LVOES)

- Energiemenge - % Zinssatz [1] 10 %
@) | Einspeicherleistung [1] @} Fixe Betriebskosten [2] 2%
@) | Ausspeicherleistung [2] @ Strombezugskosten [3] 0,03 €/kWh
i Akkumulatoren CO,-Bezugskosten [4] 0,0094 €/kWh-CO,
Che PG 103 Erls Strom [5] 0,092 €/kWh

& Erlds Sauerstoff [6]

0,014€/kWh-H,

O Zyklen pro Tag [3]

Betriebstage/Jahr [4]

1t Erlos Warme [1] 0,021 €/kWh-CH,
® Einspeicherdauer
CO,-Gutschrift [1] 15,3 €/t-CO2
[1] Val. Zapf (2017), S. 226; Mauch et al. (2009); Thielmann et al. (2015), S. 22. [1] Vgl. Sterner/ Stadler (2014), S. 44.
[2] Vgl. Kondziella et al. (2013), S. 255. [2] Vgl. Agora Energiewende (2014), S. 45.
[3] Vgl. EPRI-DOE (2004), S. 3-2; Kondziella et al. (2013), S. 256; Thielmann et al. [3] Vgl. Smolinka et al. (2011), S. 34.
(2015), S. 20.; Neupert et al. (2009), S. 212; Fraunhofer UMSICHT & IWES (2014), [4] Vgl. Kuramochi et al. (2012), S. 107.
S. 37. [5] Vgl. Windmonster (0.J.).
[4] Vgl. Kondziella et al. (2013), S. 256; Schoenung/ Hassenzahl (2003), S. 36. [6] Vgl. Miller-Syring et al. (2013), S. 241.

[7] Vgl. Ebenda S. 241.
[8] Vgl. EEX (2018).

16.11.2018 Vogt, Meschede, Kuhn, Seitz, Lutz 6
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3 Vorstellung Zwischenergebnisse IUTA

4 Vorstellung Zwischenergebnisse TUM

5 Laborbesichtigung/ Flihrung Electrochaea

Feedback und nachste Schritte

Verabschiedung

16.11.2018
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Projektlaufzeit: 01.10.2017 bis 30.03.2020

Quartal / Projektjahr Berichts-

Arbeitspaket

AP1: Datenerhebung fur kmU-Netzwerk

AP2: Speicherbedarf im Netzwerk

AP3: Anfordern an das Ausspeichern

AP4: Verfahrensketten chemischer Speicher

AP5 energetische und 6kologische Kennzahlen

APB6: Investitionsausgaben und laufende Kosten

phase

AP7: funktionsbezogene Prozessanalyse

AP8: Wirtschaftlichkeit und Zielkostenerreichung

Schlussbericht

Stand: November 2018

25.02.2020
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Nachste Schritte Liﬁﬂ?ééﬁﬁ .‘um)

MUNCHEN

Fur die Erarbeitung des Gesamtergebnisses werden einige weitere Teilschritte analog zu den

Arbeitspaketen unternommen.

Erhebung von Branchendaten sowie zu CO,-Emissionen (AP 1)

Definition von Szenarien fur die Dimensionierung der chemischen
Speichertechnologien (AP 2)

Expertengesprache und strukturierte Datenerhebung zu Referenzanlagen mit
innovativer Verfahrenstechnik (AP 4 + 6)

Prozesssimulation fur modulare Verfahrensketten: Kopplung Methanisierung
mit Elektrolyse, Methanolsynthese (AP 4)

Uberarbeitung / Anpassung der Kennzahlen wo notig (AP 5)

Abschatzungen fir Nutzungsdauern, Instandhaltungskosten, Wartung,
Reinigung etc. erarbeiten bzw. validieren (AP 6 + 8)

Erarbeitung eines Vorgehens fiur die Funktionsbezogene Prozessanalyse
(AP7)

25.02.2020
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1 Begrufung durch die TUM und die IUTA / Vorstellung der Teilnehmer
2 Prasentation Electrochaea

3 Vorstellung Zwischenergebnisse IUTA

4 Vorstellung Zwischenergebnisse TUM

5 Laborbesichtigung/ Flihrung Electrochaea

6 Feedback und nachste Schritte

Verabschiedung
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”

Vielen Dank fur "
lhre Teilnahme'! 4

Wir wirden uns freuen, Sie auch auf der nachsten PA
Sitzung begrul3en zu durfen.
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