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Transformation des Energiesystems bis 2050Transformation des Energiesystems bis 2050Transformation des Energiesystems bis 2050Transformation des Energiesystems bis 2050

BeispielBeispielBeispielBeispiel SzenarioSzenarioSzenarioSzenario 2050205020502050

Photovoltaik: 120,0 GWp

Onshore Wind: 60,0 GW
Offshore Wind: 45,0 GW
Hydro: 5,2 GW
Geothermie: 6,4 GW
Biomasse: 23,3 GW

EE total:        ~ 260   GWEE total:        ~ 260   GWEE total:        ~ 260   GWEE total:        ~ 260   GW
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Quelle: IWES-Berechnungen für UBA Energieziel 100% Strom aus EE
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Ausgleich notwendig 

Quelle: IWES-Berechnungen für UBA Energieziel 100% Strom aus EE
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Quelle: IWES-Berechnungen für UBA Energieziel 100% Strom aus EE
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Ausgleich notwendig 

Kapazität und Leistung 
Pumpspeicher heute

Quelle: IWES-Berechnungen für UBA Energieziel 100% Strom aus EE
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Ausgleich notwendig 

Kapazität und Leistung 
Pumpspeicher heute

Quelle: IWES-Berechnungen für UBA Energieziel 100% Strom aus EE

42 Mio. E-KFZ
Idealfall
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Ausgleich notwendig 

Kapazität und Leistung 
Pumpspeicher heute

Kapazität und Leistung
Gasspeicher heute

� Gasspeicher = 1500 bis 3000-fache Kapazität aller Pumpspeicher (bei ηGT,GuD = 28-55%)

Quelle: IWES-Berechnungen für UBA Energieziel 100% Strom aus EE

42 Mio. E-KFZ
Idealfall
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Quelle: Sterner, 2009
Specht et al, 2010

ErneuerbaresErneuerbaresErneuerbaresErneuerbares Gas Gas Gas Gas –––– PowerPowerPowerPower----totototo----GasGasGasGas
Energiespeicherung durch Kopplung von Strom- und Gasnetz
� Technische Nachbildung der Photosynthese

Verkehr

Verkehr

Verkehr

Wärme
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KraftwerkeinsatzplanKraftwerkeinsatzplanKraftwerkeinsatzplanKraftwerkeinsatzplan imimimim JahrJahrJahrJahr 2050205020502050

EE-Anteil: größer 80% 
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SpeichervermögenSpeichervermögenSpeichervermögenSpeichervermögen

• Gasnetz hat ein Speichervermögen von 65 kW über 77 Tage
• Dies entspricht: 120 TWhel

(Rückverstromungswirkungsgrad: 60%)

• Stromspeicher haben zur Zeit: 0,04 Twhel.
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Quelle: Sterner, 2009; Specht et al, 2010
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Neues Verfahren: in Biogas enthaltenes CONeues Verfahren: in Biogas enthaltenes CONeues Verfahren: in Biogas enthaltenes CONeues Verfahren: in Biogas enthaltenes CO2222 reagiert mit reagiert mit reagiert mit reagiert mit 
Wasserstoff zu Methan und Wasserdampf Wasserstoff zu Methan und Wasserdampf Wasserstoff zu Methan und Wasserdampf Wasserstoff zu Methan und Wasserdampf 

� Ersatz der Aufbereitung von Biogas zur Einspeisung in Erdgasnetze

� Wasserdampf ist vor Einspeisung in Erdgasnetze zu entfernen

� Wasserstoffherstellung ist ein etablierter Prozess

� Energie aus elektrischem Netz, wenn Überschüsse vorhanden
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Neue Biogasanlagen mit MethanisierungsreaktorNeue Biogasanlagen mit MethanisierungsreaktorNeue Biogasanlagen mit MethanisierungsreaktorNeue Biogasanlagen mit Methanisierungsreaktor

� Steigert die Leistungsfähigkeit der Biogas-Speicherung 

� Effizientes System zum Ausgleich von Leistungsschwankungen

� Biogasanlagen werden zu Energiespeichern ausgebaut

© Fraunhofer IWES

Ziele des Ziele des Ziele des Ziele des PtGPtGPtGPtG Projektes am EichhofProjektes am EichhofProjektes am EichhofProjektes am Eichhof

• Integration der PtG Anlage in eine real existierende Biogasanlage

• Versuchsphase Direkte Methanisierung

• Störungsfreier Betrieb bei stabiler Produktgasqualität

• Konstante Produktgasqualität von über 90 % auch bei schwankender 
Biogaszusammensetzung

• Belastbarkeitstest mit Schwefelwasserstoff

• Auswertung der Messergebnisse
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Power Power Power Power totototo Gas am Eichhof  Gas am Eichhof  Gas am Eichhof  Gas am Eichhof  ---- AnlagenschemaAnlagenschemaAnlagenschemaAnlagenschema
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ProduktgaszusammensetzungProduktgaszusammensetzungProduktgaszusammensetzungProduktgaszusammensetzung

Produktgaszusammensetzung bei geringem Methangehalt im Biogas
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ProduktgaszusammensetzungProduktgaszusammensetzungProduktgaszusammensetzungProduktgaszusammensetzung

Produktgaszusammensetzung bei hohem Methangehalt im Biogas
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ProduktgaszusammensetzungProduktgaszusammensetzungProduktgaszusammensetzungProduktgaszusammensetzung

Produktgaszusammensetzung bei wechselnden Methangehalt im Biogas
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Belastungsversuch des Katalysators mit SchwefelwasserstoffBelastungsversuch des Katalysators mit SchwefelwasserstoffBelastungsversuch des Katalysators mit SchwefelwasserstoffBelastungsversuch des Katalysators mit Schwefelwasserstoff
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RealisierungschancenRealisierungschancenRealisierungschancenRealisierungschancen
• Flexibilisierung (Prognosefehlerausgleich der fluktuierenden 

EE als Nutzen für das Subsystem) 
Grünstrombilanzkreise

• Kraftstoffsektor als Einstieg der Technologie 
• Nachfrage nach EE-Kraftstoff 
• Erhöhte Zahlungsbereitschaft
• Hybridfahrzeuge (Range Extender)
• Kosten von 1,38 €/l – 2,30 pro l Benzinäqualivalent

erreichbar (bei Strombezugskosten von 4,87 €ct/kWh)

• Zur Zeit noch keine Notwendigkeit für die direkte 
Wiederverstromung im Übertragungsnetz. Örtlich könnten 
aber bei Übertragungsengpässen 3.000 Betriebsstunden 
erreichbar sein.

• Gesetzliche Regelungen sind vorhanden, sollten aber 
ausgebaut werden um den Markteinstieg PtG zu erleichtern
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Beispiel Beispiel Beispiel Beispiel PtGPtGPtGPtG AnlageAnlageAnlageAnlage

Leistungsaufnahme der PtG Anlage 1 MWel.

CO2 Volumenstrom ca. 60 m³/h

Rohbiogas Volumenstrom ca. 133 m³/h

Installierte elektrische Leistung des BHKWs ca. 270 kWel

Investitionskosten ca. 2,0 Millionen Euro

Betriebskosten ca. 60.000 €/a

Abschreibung: 20 Jahre

Zinssatz: 6%

© Fraunhofer IWES

Gestehungskosten von erneuerbaren MethanGestehungskosten von erneuerbaren MethanGestehungskosten von erneuerbaren MethanGestehungskosten von erneuerbaren Methan

Laufzeit: 20 Jahre; Zinssatz: 6%; Vernachlässigung aller Steuern u. Entgelte
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Rechtlicher RahmenRechtlicher RahmenRechtlicher RahmenRechtlicher Rahmen

• Wasserstoff und synthetisch hergestelltes Methan – Bei überwiegenden 
Einsatz von Strom aus EE gelten die Gase als Biogas (EnWG)

• PtG – Zugangsprivilegien Gasnetzanschluss: 75 % der Kosten trägt der 
Netzbetreiber (Gas NZV/ Gas NEV)

• Speichergas gleiche Vergütung wie für die Einspeisung der 
ursprünglichen Stromquelle (EEG)

• Befreiung von EEG Umlage kann nur bei Wiedereinspeisung des 
rückverstromten Speichergases in das Stromnetz geltend gemacht 
werden (EEG)

• Grünstromprivileg: Möglichkeit der Verringerung der EEG Umlage (EEG)

• Stromnetzentgelte: Befreiung für 20 Jahre für PtG Anlagen ebenso KWK 
Umlage und Konzessionsabgaben (EnWG)

• Stromsteuer: Befreiung denkbar (StromStG §9 und §9a)

© Fraunhofer IWES

AussichtenAussichtenAussichtenAussichten

Erster Rechtsrahmen ist geschaffen

• Verbesserungen in der Gesetzgebung notwendig (kein Speicherbonus 
vorhanden)

• Bonus für Systemdienstleistungen

• Leistungsbereitstellung

Weitere Schritte

� Pilot- und Forschungsanlagen

� Sammeln von Betriebserfahrungen

� Kostendegression erreichen

� Erkennen von möglichen Geschäftsfeldern
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Quelle Deutschland Karte: www.powertogas.info 2012
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Quellen: Solar Fuel 2009, Specht, Waldstein, Sterner et al. 2009 und www.powertogas.info2012

25kW Solar25kW Solar25kW Solar25kW Solar----Fuel Alpha Anlage, StuttgartFuel Alpha Anlage, StuttgartFuel Alpha Anlage, StuttgartFuel Alpha Anlage, Stuttgart
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Quellen: Strategieplatform Power toGas (Specht) 2012 und www.powertogas.info2012

250kW Power250kW Power250kW Power250kW Power----totototo----Gas Pilotanlage, StuttgartGas Pilotanlage, StuttgartGas Pilotanlage, StuttgartGas Pilotanlage, Stuttgart
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AudiAudiAudiAudi----eeee----GasGasGasGas----Anlage,Anlage,Anlage,Anlage, WertleWertleWertleWertle

Quellen: Strategieplatform Power toGas (Otten) 2012 und www.powertogas.info2012
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Quellen:  RPE-Steiner & Team, E.ON (Folke) 2012 und www.powertogas.info2012

2MW E.ON Pilotanlage, 2MW E.ON Pilotanlage, 2MW E.ON Pilotanlage, 2MW E.ON Pilotanlage, FalkenhagenFalkenhagenFalkenhagenFalkenhagen
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Internationale Projekte Internationale Projekte Internationale Projekte Internationale Projekte 

Dänemark:
• 250-kW System mit Kohlendioxid aus Biogas  

• Biologische Methanisierung (Methan bildende Bakterien)

• Partner: Electrochaea, E.ON, Nordjysk Elhandel AS, Aarhus University

• Start in 2012

• Vorstudie für Kommerzielles System 

Schweiz:
• Erste Potentialabschätzungen “Swiss Renewable Power-to-Gas”

Kanada:
• 1MW Anlage geplant

• Partner: Hydrogenics, Enbridge, IESO, Canadian Gas Association

Quellen: Electrochaea 2012, VSG & AEE 2012, Hydrogenics 2012

© Fraunhofer IWES

Hessisches BiogasHessisches BiogasHessisches BiogasHessisches Biogas----Forschungszentrum in Bad HersfeldForschungszentrum in Bad HersfeldForschungszentrum in Bad HersfeldForschungszentrum in Bad Hersfeld
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