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Abstract

Angesicht des Umfangs und der Geschwindigkeit des Klimawandels setzte sich Deutschland das
ambitionierte Ziel der weitgehenden Treibhausgas-Neutralitit bis zum Jahr 2050.! Eine wichtige Rolle
werden hierbei synthetisch erzeugte, nachhaltige Energietrager (Powerfuels) (ibernehmen.
Powerfuels konnen im zukiinftigen Energiesystem die Speicherung und den Transport der
regenerativen Energien ermdglichen und l6sen die lokalen Abhdngigkeiten, indem sie die Erzeugung
und die Nutzung der regenerativen Energie voneinander 6rtlich und zeitlich entkoppeln. In Anbetracht
der begrenzten nationalen Ressourcen an regenerativen Energien und der hohen Menge an bendtigten
Kapazitdten, um die Bedarfe in Zukunft zu decken, wird in Zukunft ein Grof3teil der Powerfuels
importiert werden miissen.?

Sektoren, die sich nicht durch direkte Elektrifizierung defossilisieren lassen, werden auf Powerfuels
angewiesen sein, um weitgehende THG-Neutralitat zu erlangen. In der internationalen Energiepolitik
ist aktuell eine einschneidende Entwicklung zu beobachten. Bei Betrachtung verschiedene Strategien,
um THG Emissionen zu reduzieren, beobachten man, dass eine Vielzahl an Staaten auf synthetisch
erzeugbare Energietrager wie Wasserstoff und Folgeprodukte setzen.

Die groRte Problematik und gleichzeitig Hauptkritikpunkt der Powerfuels ist die niedrige
Systemeffizienz.

Ziel dieser Arbeit war es, mehr Verstandnis (iber die Versorgungsstruktur zu erlangen, um genauere
Aussagen bei Uberlegungen der zukiinftigen Energieversorgung treffen zu kénnen. Hierzu sollte eine
Wertschopfungskette der Versorgungsstruktur gebildet werden und ein Tool entwickelt werden, mit
dem sich verschiedene ,Versorgungspfade” im Hinblick auf die Effizienz analysieren lassen.

Das Ergebnis der Arbeit stellt ein Excel Tool dar:

"= |Im Tool wurde die Wertschopfungskette der
zuklinftigen Versorgungsstruktur von Powerfuels

strukturiert. Ausgehend von der Nutzung der
Powerfuels in den verschiedenen Sektoren, tber die
Transportstruktur hin zur Art der Erzeugung und der

Bereitstellung der hierfiir notwendigen Ressourcen,
wurde die Struktur in Parameter unterteilt.

= Durch Kombination der verschiedenen Parameter
lasst sich ein moglicher ,Versorgungspfad”

konfigurieren. Dieser wird dann automatisch

visualisiert und analysiert.

= Durch die Analyse lassen sich Aussagen uUber die apbildung 1: Ubersicht des Konfigurators mit Wertschépfungskette
Effizienz des gesamten Versorgungspfades und
dessen Einzelprozesse treffen.

=  Des Weiteren wird bestimmt, ob ein Import Gber | _ [eersiemensendesiontsuri femengen bel deutscher Prodiktion
den konfigurierten Pfad aus energetischer Sicht
sinnvoll ist. Hierzu wird der Energieverlust beim

.mwmw.w.

Transport mit der zusatzlichen Energiemenge . -
verglichen, die durch eine héhere Auslastung in der e —
Erzeugungsregion entsteht. Abbildung 2: Ausschnitt aus der Analyse

1 (Bundesregierung Deutschland, 2016), ,,Klimaschutzplan 2050
2 (Bundesregierung Deutschland, 2020), ,Nationale Wasserstoffstrategie”



Mit Hilfe des Tools kann ein Vergleich zwischen verschiedensten Herkunftsregionen,
Transportstrukturen und Energietragern ermoglicht werden.



Glossar

Powerfuels

Unter ,Powerfuels” werden in dieser Arbeit alle Produkte von der Umwandlungstechnologie
»Power to X“ bezeichnet, die man als gasférmige oder flissige Kraft- & Brennstoffe verwenden
kann. Als Grundvoraussetzung fiir die Verfahren wird hier definiert, dass bei der Herstellung
von Powerfuels lediglich Strom aus Erneuerbare Energiequellen genutzt wird. Des Weiteren
gilt fur das CO,, welches fir manche Prozesse bendtigt wird: Es stammt entweder aus
nichtfossilen Quellen (zB. Direct Air Capture) oder wird aus Prozessen entnommen, bei denen
CO, unvermeidbar entsteht, um deren Kohlenstoffreislauf zu schlieBen (Beispiele hier:
Zementproduktion, Brauereien). Lediglich dann sind Powerfuels als nichtfossile Energietrager
zu sehen und ermoglichen einen klimaneutralen Einsatz.

Power to X
Unter dem Begriff ,,Power to X“ werden in dieser Arbeit die folgenden Umwandlungsprozesse
verstanden: Power to Gas, Power to Liquid, Power to Chemicals

Power to Gas

Bei diesem Verfahren wird mit Hilfe von elektrischer Energie (Strom) destilliertes Wasser
mittels einer Elektrolyse in Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (0,) zerlegt. Zusatzlich lasst sich
durch eine anschlieende Methanisierung des Wasserstoffs synthetisches Methan herstellen.
Hierbei wird sowohl die Herstellung von synth. Methan als auch die Herstellung von
Wasserstoff als Power to Gas bezeichnet.

Power to Liquid

Wenn man den gasformigen Wasserstoff, der durch das Power to Gas hergestellt wurde, zu
flissigen Kraft- und Brennstoffen weiterverarbeitet, bezeichnet man das gesamte Verfahren
als ,,Power to Liquid”.

Power to Chemicals

Wenn man den gasformigen Wasserstoff, der durch das Power to Gas hergestellt wurde,
mittels Synthesen zu Ausgangsstoffen fiir die chemische Industrie weiterverarbeitet,
bezeichnet man das Verfahren als ,,Power to Chemicals®”.

Direct Air Capture

Direkte Abscheidung des CO, aus der Umgebungsluft, damit es als Rohstoff fiir die Herstellung
einiger Powerfuels zur Verfligung steht. Die DAC Komponente kann als modulares Bauteil in
Power to Liquid Herstellungsanlagen integriert werden. Mittels Filter aus speziellen
Zellulosefasern wird das CO, aus der Luft in einem zyklischen Prozess abgeschieden. Dazu wird
Umgebungsluft mit Ventilatoren durch eine Filterkammer geleitet.



SWRO - Seawater Reverse Osmosis

Die Umkehrosmose (SWRO - Seawater Reverse Osmosis) ist ein Entsalzungsprozess von Salz-
oder Brackwasser, um StBwasser fir die Elektrolyse bereit zu stellen. Die SWRO ist die
effizienteste Methode der Wasserentsalzung beim aktuellen Stand der Technik. 3

Volllaststunden — full load hours

Kennwert der jahrlichen Auslastung einer Energieerzeugungsanlage. Die Anzahl der
Volllaststunden entspricht der Anzahl der Stunden, die eine Anlage auf Volllast produzieren
wirde, um mit gegebener Kapazitat die jahrliche Energiemenge zu erreichen. Vereinfacht
reale Lastprofile, die aus weniger Volllaststunden und vielen Teillaststunden bestehen.?

Critical overlap full load hours

Die "Critical overlap full load hours" ist ein MaR des Energieverlusts wegen der Uberlappung
der Volllaststunden bei Wind-PV-Hybridparks. Der Abschlag wird berilicksichtigt, da die
Stromerzeugung von Windkraft- und Photovoltaik nicht vollstindig unkorreliert sind.”
Grundlegend wird angenommen, dass die Einspeisungen aus Wind- und Photovoltaik-Anlagen
an einem Standort normalerweise eine geringe Korrelation aufweisen. Eine Uberlappung von
PV- und Windkraft wird laut Breyer® auf zwischen 5% und 25% der gesamten PV- und
Windenergieeinspeisung beziffert. Bei der Konzeption eines Energieparks mit einem
optimierten Verhaltnis von PV- und Windkraft fallt der Abschlag jedoch haufig geringer aus.

BEV- Battery Electric Vehicle

Reines Elektrofahrzeug, welches ohne sekundare Antriebsquelle durch elektrische Energie aus
einer Batterie angetrieben wird.

FCEV- Fuel Cell Electric Vehicle

Brennstoffzellenfahrzeuge, die ihre Energie aus einer Brennstoffzelle entweder direkt iber
einen Elektromotor in Bewegungsenergie umwandeln oder Uber eine Traktionsbatterie
kurzzeitig zwischenspeichern.

CSP- Concentrated Solar Power

Darunter versteht man ein Sonnenwarmekraftwerk, welches nicht die Aufgabe hat, direkt
Strom zu erzeugen, sondern die Energieentstehung und die Nutzung zeitlich zu entkoppeln.
Eingesetzt werden kann CSP in sonnigen Regionen in Kombination mit PV-Anlagen. Durch
runde Spiegel wird Sonnenlicht gebiindelt und damit Wasser erwarmt. Hierdurch kann die
thermische Energie gespeichert werden und in Zeiten geringer Auslastung der regenerativen
Energiequelle und bei Nacht wieder in elektrische Energie umgewandelt werden. Somit lassen
sich besonders hohe Auslastungen der Herstellungsanlagen von Powerfuels realisieren.

3 (Wissenschaftliche Dienste des Deutschen Bundestages, 2008)
4 (Energielexikon, 2020)

5 (Christian Breyer, M. F., 2012)

6 (Christian Breyer, M. F., 2012)
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1. Motivation und Methodik der Arbeit

SWir sind die erste Generation, die den Klimawandel vollauf versteht, und die letzte
Generation, die in der Lage ist, etwas dagegen zu tun”
- (Petteri Taalas, Generalsekretdr (WMO), 2018)’

Die Menschheit steht vor dem Problem eines sich wandelnden Klimas. Die Erwarmung des
Klimasystems unserer Erde gilt als eindeutig. In den letzten Jahren erweiterte sich stetig das
Wissen in der Klimaforschung und das Verstandnis in Gesellschaft und Politik. Die
Konzentration der Treibhausgase wie Kohlendioxid, Methan und Lachgas in der Atmosphare
sind auf Werte angestiegen, die es seit mindestens 800 000 Jahre nicht gegeben hat.® Durch
menschliche Aktivitat wird ein anthropogener Strahlungsantrieb verursacht, der die verstarkte
Aufnahme von Energie des Klimasystems bewirkt und somit einen grofRen Teil der
Klimaerwarmung verursacht. Um schwerwiegende Folgen auf die Atmosphare, die Kryosphare
und die Ozeane einzuddammen und zu verhindern, verpflichtete sich 2015 die internationale
Staatengemeinschaft, den globalen Temperaturanstieg unter deutlich 2 Grad zu halten.® Die
Bundesregierung veroffentlichte 2016 den ,Klimaschutzplan 2050“ und gab damit ein
deutliches Signal fir ein grundlegendes Umdenken zu einem nachhaltigen Wirtschaften.

Der Klimaschutzplan hat das ambitionierte Ziel festgesetzt, eine weitgehende
Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr 2050 zu erreichen, um die Erwdarmung auf 1,5 °C zu

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland
in der Abgrenzung der Sektoren des Klimaschutzplans 2050*
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Abbildung 1.1: Entwicklung und Prognose der Treibhausgasemissionen in Deutschland 1990- 2050, (Umweltbundesamt, 2019)

7 (Petteri Taalas, 2018), Generalsekretir Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO), WMO Provisional statement
on the State of the Global Climate in 2018

8 (IPCC, 2013/2014), Bericht: Klimaanderung 2013/2014: Naturwissenschaftliche Grundlagen

% (Vereinten Nationen, 2015), Ubereinkommen von Paris
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beschrianken (siehe Abbildung 1.1).1° Das Erreichen der Klimaziele wird ein langer und
kostspieliger Prozess sein, der als groBe Herausforderung fiir Politik, Wirtschaft und
Gesellschaft gesehen wird.

Die MaBnahmen zum Erreichen einer THG-Neutralitat in allen Sektoren kann durch folgende
Punkte zusammenzufasst werden:

e Steigerung der Energieeffizienz in allen Sektoren.

e Ausbau der erneuerbaren Energien gekoppelt mit deren direktem Einsatz durch
steigende Elektrifizierung der Sektoren.

e Einsatz von synthetischen, erneuerbaren Energietragern (Powerfuels).

THG-
Zielsetzung Neutralitat
2050
|
|
Steigerung Ausbau EE + nachhaltiger
MaBnahmen Energieeffizienz Elektrifizierung Energietrager
Versorgungstruktur nationale globale Produktion

Produktion + Import

Themengebiet der Arbeit
Abbildung 3.2: Einordnung der Arbeit in das Themengebiet

Wie in Abbildung 1.2 dargestellt, befasst sich diese Arbeit mit der zukinftigen
Versorgungsstruktur der nachhaltigen Energietrager. Unter Powerfuels werden im Rahmen
dieser Arbeit alle nachhaltig erzeugte, gasformige und flissige Energietrager verstanden, die
aus regenerativem Strom {ber den Power-to-X-Prozess hergestellt wurden. Hierbei
beschrankt sich die Arbeit auf die Power-to-Gas (PtG) und Power-to-Liquid (PtL) Prozesse,
wenn von Power-to-X die Rede ist.

Die Forschungsfrage in dem Themengebiet ist: Wie kann das zukiinftige deutsche
Energiesystem im Jahr 2050 mit regenerativen Energien versorgt werden? Powerfuels
ermoglichen hier die Speicherung und den Transport der regenerativen Energien und I6sen
die lokalen Abhadngigkeiten, indem sie die regenerative Erzeugung und die Nutzung der
Energie voneinander entkoppeln. Die Powerfuels werden im Rahmen der Sektorkopplung im
zukinftigen Energiesystem zum Einsatz kommen. Dariiber hinaus werden sie als Kraft- und
Brennstoffe in Sektoren Verwendung finden, die sich nicht durch andere Technologien
dekarbonisieren lassen werden. Ausgehend von der Prognose, dass die in Zukunft benotigten
regenerativen Energiemengen nicht im ausreichenden Mal3e in Deutschland erzeugt werden
kénnen, ermoglichen Powerfuels den Import von erneuerbaren Energien.

10 (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2016, S. 7)
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Ziel der Arbeit ist es, eine Analyse der Versorgungsstruktur des zukiinftigen Energiesystems
mittels Powerfuels zu erstellen. Die hierbei verwendete Methodik ldsst sich in drei Schritte
unterteilen: die komplexe Versorgungsstruktur der global erzeugten regenerativen Energien
wird

e strukturiert, damit alle moglichen Versorgungpfade in eine Gesamtstruktur mit
festgelegten Parametern eingeordnet werden kénnen.

e visualisiert, damit ein Uberblick des Versorgungspfades mit all seinen Auspriagungen
gegeben ist.

e analysiert, damit einem Versorgungspfad Werte zugeordnet sind, um einen Vergleich
mit anderen Pfaden zu realisieren. Hierbei wird eine energetische Betrachtung
(Wirkungsgradanalyse) und eine Abschatzung der Nutzenergiemengen am Ende der
Versorgungspfade durchgefiihrt. Hierfir werden statistische Auslastungen der
Erzeugungsanlagen in den Blick genommen.

Ziel der Arbeit ist es, eine Wertschopfungskette in Form einer Versorgungsstruktur der
Powerfuels zu definieren. Hieraus sollen mogliche Versorgungspfade aufgezeigt werden
konnen. Hierzu wurde eine Excel-Anwendung erstellt, in der man durch Kombination
verschiedener Parameter die Versorgungsstruktur konfigurieren kann. Diese wird dann
automatisch visualisiert und analysiert.

Durch die Analyse lassen sich Aussagen Uber die Effizienz des gesamten Versorgungspfades
und dessen Einzelprozesse treffen. Ziel der Analyse ist es, eine Vergleichsgrundlage
verschiedener Pfade zu ermdglichen. Des Weiteren wird bestimmt, ob ein Import iber den
konfigurierten Pfad aus energetischer Sicht sinnvoll ist. Hierzu wird der Energieverlust beim
Transport mit der zusatzlichen Energiemenge verglichen, die durch eine hohere Auslastung in
der Erzeugungsregion entsteht.

—
©
(=}
f._j Strukturierung Visualisierung Analyse
=
Excel-Anwendung
i
c
o) Effizienz des Pfades;
) . -
) morphologischer energetische
|.%n Konfigurator Kasten Sinnhaftigkeit des
Imports

Abbildung 1.3: Methodik und Ergebnis der Arbeit
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2. Grundlagen der Arbeit und Stand der Technik

Diese Arbeit befasst sich mit der Analyse der Versorgungsstruktur von regenerativen Energien
mittels Powerfuels fiir das zukiinftige deutsche Energiesystem im Jahr 2050. Im folgenden
Kapitel werden Grundlagen dieser Arbeit genauer erlautert und der aktuelle Stand der Technik
dargelegt. Dazu wird zuerst auf die Klimaproblematik eingegangen, um zu erlautern, warum
die Bemuhungen, eine Treibhausgasneutralitdat zu erreichen, notwendig sind. Im Anschluss
wird die Rolle der Powerfuels fiir ein Erreichen der THG-Neutralitat vorgestellt, um deren
Notwendigkeit flir das zuklnftige Energiesystem zu untermauern. Danach werden
grundlegende Begriffe definiert und Annahmen fir eine nachhaltige Produktion der
Powerfuels getroffen. Im Folgenden wird eine Ubersicht der vielschichtigen
Einsatzmoglichkeiten der Powerfuels gegeben und auf die aktuellen nationalen und
internationalen Ambitionen der Liander in dem Technologiefeld eingegangen. Am Ende des
Kapitels wird eine Ubersicht der Herstellungsprozesse aller Powerfuels gegeben und die
Speicher- und Transportmaoglichkeiten der Powerfuels dargelegt.

2.1 Klimaproblematik

In diesem Kapitel wird zuerst auf die Ursache der Erderwdarmung eingegangen, der
Treibhauseffekt. Im Folgenden wird die Herkunft der Emissionen aufgezeigt und die
Folgenabschatzungen des anthropogenen Klimawandels vorgestellt. Danach wird auf die
Malnahmen eingegangen, der sich die internationale Staatengemeinschaft und Deutschland
verschrieben haben, um die Folgen des Klimawandels einzudammen.

2.1.1 Treibhauseffekt

Seit der Industrialisierung vor ca. 250 Jahren emittiert der Mensch in zunehmender Weise
Treibhausgase und erh6ht deren Konzentration in der Atmosphare. Wahrend der solare Anteil
der Sonneneinstrahlung, die von der Erdoberfliche emittiert wird, fast ungehindert
durchgelassen wird, absorbieren die Treibhausgase die thermische Strahlung der Sonne. Auf
diese Weise fuhrt die Veranderung der chemischen Konzentration in der Atmosphare,
genauer der Anstieg der THG-Konzentration, zu einer erhdhten Energieaufnahme. Durch diese
erhohte thermische Absorption, die das Strahlungsgleichgewicht des Systems Erde-
Atmosphare stort, entsteht eine Erwdarmung der mittleren Oberflaichentemperatur
(anthropogener Klimawandel)!®.

CO, gilt hierbei als schwerwiegendstes Treibhausgas, da es durch seine langlebige Eigenschaft
nicht nur lokal, sondern global wirkt. Es leistet mit 65,9% den vom Menschen in erheblichem
Umfang mit verursachten Hauptbeitrag zur Erwdrmung des Erdklimas.'? Langfristige
Messreihen ermoglichen ein zuverlassiges Mal} zur Beurteilung des globalen Anstiegs der CO,-
Konzentration, so hat sich ,Mio. t CO,-Aquivalent” als Einheit fiir Treibhausgasemissionen

11 (Klinger, C., (DLR) Institut fiir Physik der Atmosphére, 2009)
12 (NOAA, 2019), The NOAA annual greenhouse gas index (AGGI)
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Kohlendioxid-Konzentration in der Atmosphire (Monatsmittel)
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Abbildung 2.1: Kohlendioxid-Konzentration in der Atmosphdre, (Umweltbundesamt, 2019)

durchgesetzt. Das Umweltbundesamt hat 2019 die Entwicklung der Kohlendioxid-
Konzentration in der Atmosphare veroffentlicht (Abbildung 2.1). Wahrend sich der jahrliche
Anstieg den 1950er-Jahren bei ca. 0,55 ppm (parts per million) Kohlendioxid abzeichnete, stieg
der Welttrend in den vergangenen 15 Jahren im Mittel auf 2,17 ppm/Jahr. Seit 2050 wurde
der globale Kohlendioxid-Anstieg anndahernd vervierfacht. Die Messwerte auf der Zugspitze
und dem Schauinsland (Schwarzwald) haben im Jahr 2015 erstmals die 400 ppm
Kohlendioxidkonzentration im Jahresmittel Uberschritten. Vergleichsweise lag hier der
Jahresmittelwert in der vorindustriellen Zeit bei etwa 250 ppm.

2.1.1 Herkunft der Emissionen

Der Energiesektor ist mit circa 84,9 Prozent!? (Jahr 2016) die gréRte Quelle anthropogener
Treibhausgasemissionen. Man unterteilt in stationdre Energie (Umwandlung in Nutzenergie
wie Elektrizitdt und Warme) und in den Mobilitatssektor/ Verkehrssektor. Im Mobilitatssektor
werden alle Emissionen erfasst, die durch inlandisch gekauften Kraftstoff und in Deutschland
erbrachte Verkehrsleistung durch Gutertransport verursacht wurden. Als zweitwichtigste
Emissionsquelle gilt trotz moderner Anlagentechnik die Industrie. Vor allem die Metall-, die
Chemieindustrie und die Herstellung mineralischer Produkte gelten als besonders
emissionsreich, zusatzlich zu den ohnehin energieintensiven Industrieprozessen, die dem
Energiesektor zugeordnet werden.

13 (Umweltbundesamt, 2019), Emissionsquellen
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2.1.2 Folgen des anthropogenen Klimawandels

Schon heute sind die Folgen des anthropogenen Klimawandels in verschiedenster Weise in
der Atmosphéare, den Ozeanen, der Kryosphare, dem Meeresspiegel und biochemischen
Kreisldufen zu beobachten.

Man geht davon aus, dass in der Atmosphare eine durchschnittliche Erwarmung von 1°C
gegenliber vorindustriellem Niveau verursacht wurde'* (mit einer wahrscheinlichen
Bandbreite von 0,8 °C bis 1,2 °C). Eine Erwarmung von 1,5 °C wird voraussichtlich zwischen
2030 und 2050 erreicht sein (hohes Vertrauen)®. Der obere Ozean (0-700m) wird davon auf
starke Weise beeinflusst und ist in den letzten 50 Jahren warmer geworden (praktisch
sicher)'®. Etwa 30% des emittierten anthropogenen Kohlendioxids wurde vom Ozean
aufgenommen?’. Die einhergehende Ozeanversduerung und Abnahme des Sauerstoffgehalts
fihrt in zunehmender Weise zu Risiken fiir marine Biodiversitat, Fischerei und Okosysteme
sowie deren Funktionen und Leistungen fur den Menschen (hohes Vertrauen)®. In der
Kryosphare spiegeln sich die Folgen im Abschmelzen der Gletscher fast tiberall auf der Welt
wider und die Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs seit Mitte des 19. Jahrhunderts
war gréRer als die mittlere Geschwindigkeit in den vorangegangenen zwei Jahrtausenden?®?
(hohes Vertrauen)?°.

Mit fortschreitender Erwarmung werden schwerwiegendere Folgen fiir niedrigliegende
Kiistengebiete, Biodiversitit (Verluste von Okosystemen und Aussterben von Arten),
menschliche Risiken (Gesundheit, Lebensgrundlagen, Erndhrungs- und
Wasserversorgungssicherheit, menschliche Sicherheit, Wirtschaftswachstum)?!
prognostiziert.

2.1.3 MafBnahmen

Angesicht des Umfangs und der Geschwindigkeit des Klimawandels stieg das Verstandnis der
Weltgemeinschaft fiir die Bedrohung durch den Klimawandel. So wurde auf der
Klimakonferenz 2015 das ,,Pariser Klimaabkommen“ beschlossen. Hiermit verpflichteten sich
die Staaten, den globalen Temperaturanstieg unter deutlich 2 Grad zu halten mit der
Anstrengung, diesen auf 1,5 Grad zu begrenzen?2. Das Abkommen hat ein deutliches Signal fir
ein grundlegendes Umdenken zu einem nachhaltigen Wirtschaften gesetzt, welches die
natirlichen Grenzen des Planeten berlicksichtigt. Die nationalen Klimaschutzziele werden von

14 (IPCC, IPCC-Sonderbericht Gber 1,5 °C globale Erwdrmung, 2018), IPCC-Sonderbericht {ber 1,5 °C globale
Erwarmung

15 hohes Vertrauen” entspricht Wahrscheinlichkeit von 66 % bis 100 %. IPCC interne Bezeichnungen, um
Aussagen Uber Klimaveranderungen Naturwissenschaftlicher Forschung zuzuordnen.

16 praktisch sicher” entspricht Wahrscheinlichkeit von 99 % bis 100 % IPCC interne Bezeichnungen

17 (IPCC, Sonderbericht iiber den Ozean und die Kryosphire, 2019)

18 Siehe FuRnote 5

19 (IPCC, 2013/2014), Bericht: Klimadnderung 2013/2014: Naturwissenschaftliche Grundlagen

20 Sjehe FuBnote 5

2L (IPCC, IPCC-Sonderbericht tiber 1,5 °C globale Erwarmung, 2018); (IPCC, Sonderbericht (iber den Ozean und die
Kryosphére, 2019); (IPCC, Klimadnderung- Folgen, Anpassung und Verwundbarkeit, 2014)

22 (Vereinten Nationen, 2015), Ubereinkommen von Paris
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den jeweiligen Staaten selbst bestimmt. So hat Deutschland im Jahr 2016 den
,Klimaschutzplan 2050“ veroffentlicht. Dieser enthdlt MaRnahmen zum Erreichen des
ambitionierten Ziels, die Erwarmung auf 1,5 °C zu beschranken. Das libergreifende Ziel ist eine
weitgehende Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr 2050, genauer eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen von 80-95 Prozent im Vergleich zu 1990 (Ausgangswert: 1.248
Millionen Tonnen €O, (Kohlendioxid)-Aquivalent Gesamtemissionen)?3. Bis zum Zwischenziel
2030 soll eine Reduktion der Treibhausgasemissionen von 55 % erreicht sein. Die Ziele sollen
durch eine Modernisierung der Volkswirtschaft erreicht werden. Der Staat hat nun die
Aufgabe, Rahmenbedingungen zu setzen, damit Investitionen in Technologien fiir die
Energiewende flieBen. Dabei sollten jedoch die Technologieneutralitit und
Innovationsoffenheit gewahrleistet sein.

Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland (Abbildung 1.1) ist, nach einer
Stagnation in den letzten Jahren, 2018 erstmals wieder eindeutig riicklaufig. Deutschland hat
im Jahr 2018 Treibhausgase in Hohe von ca. 866 Mio. t CO,-Equivalent ausgestoBen. Dies
entspricht einem Rickgang von etwa 30% seit 1990.

2.2 Powerfuels

Unter ,Powerfuels” werden in dieser Arbeit alle Produkte von der Umwandlungstechnologie
»Power to X“ bezeichnet, die man als gasférmige oder flissige Kraft- & Brennstoffe verwenden
kann. Des Weiteren gilt als Grundlage dieser Arbeit, dass der Einsatz von Powerfuels essenziell
fiir eine erfolgreiche Energiewende zum Erreichen der 95% THG-Reduktion sein wird.
Zusammenfassend ldsst sich diese Aussage mit drei Hauptargumenten begriinden:

1. Der Einsatz von Powerfuels ist ein wichtiger Bestandteil der Sektorkopplung, welche
unerlasslich fir eine erfolgreiche Energiewende sein wird. Die fluktuierenden
regenerativen Energien werden sich mittels Powerfuels speichern und transportieren
lassen, um die zeitlichen und territorialen Schwankungen der Energieerzeugung
auszugleichen und die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten.

2. Einige Sektoren werden sich auf absehbare Zeit aus technischen Griinden nicht auf
andere Weise dekarbonisieren lassen und sind auf den Einsatz von Powerfuels
angewiesen.

3. Die bendtigten regenerativen Energiemengen werden sich in Zukunft nicht alleinig in
Deutschland erzeugen lassen, somit sind Powerfuels als Trager regenerativer Energie
bendtigt.

In diesem Kapitel wird auf das dritte Argument in Form eines Studienvergleichs genauer
eingegangen. Das erste Argument ist im Kapitel ,Sektor Strommarkt” und das zweite
Argument im Kapitel ,Sektor Verkehr” genauer aufgefiihrt.

23 (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2016, S. 7)
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Verschiedene Studien untermauern die Notwendigkeit des Imports von regenerativen
Energien mittels Powerfuels. 24 2> 26 27 28 29 |m Folgenden werden Hauptaussagen und Werte
aus den Studien aufgefiihrt und zusammengefasst:

Bei der Untersuchung der Erreichbarkeit der Klimaziele unterteilt man in verschiedene
Szenarien, die sogenannten Klimapfade. Die Studien unterscheiden sich in der genauen
Ausarbeitung der Klimapfade und Schatzungen der prognostizierten Energiemengen von
Powerfuels bis zum Jahr 2050. Ubereinstimmend lasst sich jedoch aus den Studien
zusammenfassen: Der Import und der Einsatz von Powerfuels wird ergdanzend zu steigender
Energieeffizienz und intensivierter direkter Nutzung erneuerbaren Stroms nétig sein, um die
gesteckten Klimaziele zu erreichen. Strom aus regenerativen Quellen wird zum
dominierenden Energietrager. Der direkte Einsatz des regenerativen Stroms in Technologien
wie BEV oder Warmepumpen ist technisch am effizientesten. Es wird als theoretisch machbar
angesehen, bis 2050 den heutigen Strombedarf erneuerbar zu erzeugen. Jedoch wiirde eine
Elektrifizierung nahezu aller Sektoren den Nettostrombedarf von heute in etwa verdoppeln.
Angesichts der regenerativen Erzeugung wirde das eine Kapazitat von Wind und
Photovoltaikanlagen erfordern, welche die heutige verfiinf- bis siebenfacht.?® 3! Trotz des
Potentials von Offshore-Windparks, gilt es als nicht realistisch, die regenerativen
Energiemengen ausschlieRlich in Deutschland zu erzeugen. Dies gilt speziell, wenn man die
Probleme beim aktuellen Ausbau der Windkraftanlagen und deren gesellschaftliche
Akzeptanz betrachtet.

Schaut man beispielsweise in das Jahr 2035, geht man davon aus, dass der direkte
Stromverbrauch bei ca. 670 TWh,, liegt. Dieser sollte zu 80-86% aus erneuerbaren Energien
gedeckt werden, um mit dem 1,5° Ziel der Bundesregierung kompatibel zu sein. Die Industrie,
der Verkehr und der Warmesektor benétigt allerdings einen zusatzlichen Energiegehalt von
929 TWhy,. Hinzu kommen bis zu 160 TWh, fir Gaskraftwerke, um die
Versorgungssicherheit zu gewéahrleisten. 32

Bis zu 240 TWh des zusatzlichen Energiegehalts kann durch die inldndische Herstellung des
Powerfuels Wasserstoff von Elektrolyseuren mit Uberschussstrom hergestellt werden. Jedoch
wird davon ausgegangen, dass bis zu 840 TWh klimaneutrale Brennstoffe importiert werden
mussen.

24 (dena, 2018, S. 29, Teil A), Leitstudie- Integrierte Energiewende

25 (Agora Energiewende und Frontier Economics, 2018, S. 3), Die zukiinftigen kosten strombasietter synthetischer
Kraftstoffe

26 (dena und LBST, 2017), E-Fuels Study, Das Potential strombasierter Krafstoffe fiir einen klimaneutralen Verkerh
in der EU

27 (Kopernikus Projekt, Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, 2019), Optionen fiir ein Nachhaltiges
Energiesystem mit Power to X Technologien

28 (acatech, 2017, S. 1), »Sektorkopplung« — Optionen fiir die nichste Phase der Energiewende

prognos; BCG, 2018, S. 12 ff.), Klimapfade fiir Deutschland

prognos; BCG, 2018, S. 11), Klimapfade fuir Deutschland

acatech, 2017, S. 1), »Sektorkopplung« — Optionen fiir die ndchste Phase der Energiewende

29(
30(
31(
32 (Energy Brainpool, 2019, S. 1), ,,Erneuerbar in allen Sektoren“- Sektoren koppeln mit Power-to-Gas
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Abbildung 2.2: »Sektorkopplung« — Optionen fiir die néchste Phase der Energiewende, (acatech, 2017)

Die deutsche Akademie der Technikwissenschaften (acatech) hat in ihrem Papier
»Sektorkopplung« — ,Optionen fiir die nachste Phase der Energiewende” den Verlauf der
Energiewende in vier Phasen unterteilt. Diese Einteilung ist mit den Vorstellungen und Pfaden
der restlichen Studien hauptsachlich deckungsgleich und gibt einen guten Uberblick: Derzeit
befinden wir uns in der zweiten Phase der Energiewende. Die Basistechnologien fiir eine
Systemintegration stehen zur Verfligung. Diese wurden in den letzten 30 Jahren
weiterentwickelt, ausgebaut und signifikant preisgiinstiger. Nun ist es an der Reihe, die
sektorielle Elektrifizierung durch das effiziente direkte Nutzen des erneuerbaren Stroms
auszubauen. Als Kurzzeitspeicher dienen hierbei Batterien. Durch flexible Stromnutzung, die
digital gesteuert wird, kann die Sektorkopplung umgesetzt werden. In der dritten Phase
kommen die synthetischen Kraft- und Brennstoffe in der oben beschriebenen Weise zum
Einsatz. Letztlich werden in Phase 4 die restlichen fossilen Energietrdger von Powerfuels
verdrangt werden. Um die Ziele zu erreichen, miissen namlich fast alle Sektoren nahezu 100%
klimaneutral ausfallen. Dabei wird davon ausgegangen, dass die restlichen 5% THG-
Emissionen zu etwa 70% aus der Landwirtschaft stammen werden.33

33 (prognos; BCG, 2018, S. 11), Klimapfade fiir Deutschland
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2.2.1 Einsatzmaglichkeiten von Powerfuels

In unserem zukiinftigen Energiesystem werden Powerfuels in verschiedenster Weise zum
Einsatz kommen. Um die ambitionierten Klimaziele zu erreichen, wird in Studien davon
ausgegangen, dass 2050 zwischen 200 bis iber 900 TW h 34 des Energiebedarfs von Powerfuels
gedeckt wird. Vergleichsweise lag der gesamte Primarenergieverbrauch Deutschlands 2018
bei etwa 3600 TWh . Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick der Einsatzméglichkeiten von
Powerfuels gegeben.
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Gebdude Industrie Strommarkt Verkehr
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) Warme ee chem. Stromerzeugung PKW esee
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I Powerfuels Powerfuels trager
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Abbildung 2.3: Nutzung der Powerfuels, eigene Darstellung

34200 tWh: (acatech, 2017), »Sektorkopplung« — Optionen fiir die nichste Phase der Energiewende

900 tWh: (dena, 2018), Leitstudie- Integrierte Energiewende; Die groRe Spannweite der Abschatzungen
resultiert aus den unterschiedlichen Annahmen der Studien, u.a. zu Kosten fur Importe sowie fiir die Kosten und
Transformationsgeschwindigkeiten/-aufwande in den Nachfragesektoren.



20

2211 Sektor Verkehr

Der Verkehrssektor verursachte 2018 THG-Emissionen in HOhe von etwa 162
Mio.t CO, Aq. Der derzeitige Anteil von Mineraldlprodukten am Energiemix betrégt hierbei
94%. Lediglich 4% werden von Biokraftstoffen und 2% von Strom gedeckt.3> Neben
technischen Losungen bieten sich im Verkehrssektor auch soziale Verhaltensanderungen an,
um die THG-Emissionen betrachtlich zu senken. Doch trotz des steigenden Bewusstseins in
der Gesellschaft, bildet sich seit 2010 bei Gelandewagen und SUVs die gréRte Zuwachsrate in
der Registrierungsstatistik von PKW ab 3°. Diese Entwicklung wirkt den technischen Lésungen,
also der Effizienzsteigerungen und Nutzung regenerativer Energietrager, entgegen. Somit
kommt es im PKW-Bereich zu einer sogenannten internen Kompensation. Hinzu kommt die
stetig wachsende Verkehrsleistung im PKW und LKW-Bereich. Dies hat zur Folge, dass die
spezifischen Reduktionen seit 1990 in den Bereichen vollstandig kompensiert wurden, also
keine Einsparungen an THG-Emissionen zu verzeichnen sind.

Aufgrund einer Vielzahl an Anwendungsbereichen, ist das folgende Kapitel in weitere
Unterkapitel aufgeteilt.

Individualverkehr

Der motorisierte Individualverkehr ist der Hauptverursacher von Treibhausgasemissionen im
Mobilitatssektor. Batteriebetriebene PKW (BEV) sind unbestritten die effizienteste Losung,
erneuerbare Energien zu benutzen und den Individualverkehr zu dekarbonisieren. Es ist fur
die meisten Anwendungsbereiche technisch machbar und die Automobilindustrie passt ihre
Produktpalette im groen MaRstab an diese Entwicklung an. So wird in Zukunft ein groRer Teil
der Pkw elektrifiziert werden.

Um durch den Einsatz von BEV eine 0.6%

Emissionseinsparung im Vergleich zu 1,4% 2% 0,9%

herkémmlichen Verbrennungsmotoren

zu erreichen, muss daflr allerdings

ausschlieBlich  regenerativer  Strom

verwendet werden. Mit dem aktuellen

Strommix, der 2019 lediglich aus ca. 40% ™"

erneuerbare  Energietrager gedeckt m{.v Blscdliodis

wurde, ist Uber die Dauer eines I

Autolebens kaum eine Binnenschifffahrt

Emissionseinsparung zu verzeichnen ibrige Eralssionen y

(siehe Abbildung 2.5) PRI N
M StraRe - Nutzfahrzeuge (inkl. Busse)

Abbildung 2.4: Aufteilung der Emissionen im Verkehrssektor, (Kopernikus
Projekt, Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, 2019)

35 (Kopernikus Projekt, Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, 2019, S. 39), 2. Roadmap, Optionen fiir
ein Nachhaltiges Energiesystem mit Power to X Technologien
36 (Kraftfahrtbundesamt , 2019)
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Der Treibhausgas-AusstoB eines Autolebens
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Abbildung 2.5: THG- Ausstof3 eines Autolebens, (Joanneum Research, ADAC e.V., 2019)

Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien verbessert sich diese Bilanz in der Zukunft. Das
Potential von Powerfuels im Individualverkehr liegt bei Pkw, die groRe Reichweiten und
schnelle Betankungszeiten erfordern. Powerfuels wie Wasserstoff, synthetisches Methan3’
oder auch synthetischer Diesel und Benzin sind hier Losungen fir einen klimaneutralen
Kraftstoff mit hoher Energiedichte.

Durch die bestehende Infrastruktur kdnnen sie anteilig zu den konventionellen Kraftstoffen
beigemischt werden und schlieRlich diese verdrdngen. Allerdings ist das Nutzen der
Powerfuels in Verbrennungsmotoren vergleichsweise zum direkten Nutzen des regenerativen
Stroms in BEV um ein Vielfaches energieintensiver. Deswegen sollte in Pkw, die keine groRen
Reichweiten und geringe Betankungszeiten benotigen, das direkte Nutzen des deutschen
regenerativen Stroms aus Effizienzgriinden immer bevorzugt werden.

Um den Individualverkehr zu dekarbonisieren, ist ein richtiger Technologiemix aus Batterie-
und Powerfuels- betriebenen Fahrzeugen ausschlaggebend.

Schwerlaststralenverkehr

Laut Klimazielen sollen bis zum Jahr 2030 etwa 40% CO,-Emissionen vergleichsweise zu 1990
im StraRenglterverkehr eingespart werden. Allerdings hat der Sektor seit 1990 bis heute
bereits ein starkes Wachstum zu verzeichnen. Man geht von einem weiteren Anstieg von etwa
40% zwischen 2010 und 2030 aus.3® Zum Dieselantrieb gibt es heute kaum Alternativen. In
naher Zukunft sind keine groRBeren Marktanteile von alternativen Antrieben zu erwarten. Um
die Emissionen in Schwerlaststralenverkehr zu senken, spielt die Umstellung auf alternative
Antriebe und Kraftstoffe eine wesentliche Rolle. Gepragt von groflen Distanzen und hohen
Transportleistungen sind klimafreundliche Kraftstoffe mit hohen Energiedichten notwendig,

37 In Form von: CNG- gasférmig komprimiertes synth. Methan aus regenerativem Strom; LNG- verfliissigtes
synthetisches Methan aus regenerativem Strom
38 (BMVI, 2018)
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die groRe Reichweiten und schnelle Betankungen gewahrleisten. Powerfuels wie
synthetisches Methan, Wasserstoff oder synthetischer Diesel sind Losungen fiir dieses
Problem. Die theoretisch effizienteste Antriebsmoglichkeit der Elektromobilitdt ist derzeit
technisch schwer vorstellbar. BEV-LKW befinden sich im Prototypenstadium. Problematisch
hier ist das hohe Gewicht der Traktionsbatterien. Hinzu kommt, dass sie durch geringe
Reichweiten nicht fiir hohe Transportleistungen und schnelle Ladezeiten in Frage kommen.
Oberleitungs-Hybrid-Lkw (OH-LKW) befinden sich auch noch im Prototypenstadium. Ein
teurer, flaichendeckender Infrastrukturausbau ist fiir deren Einsatz nétig.

Wasserstoff-Lkw werden bereits produziert. In Zukunft ist von einer groBen Kostensenkung
auszugehen. Wasserstoff-Lkw sind gekennzeichnet durch einen hohen System-Wirkungsgrad
der Brennstoffzelle. Jedoch ist groBes Tankvolumen notwendig, in das vorzugsweise
verflissigter Wasserstoff getankt wird, da Wasserstoff hier die groRte volumetrische
Energiedichte besitzt. Bisher ist jedoch kaum Infrastruktur vorhanden.

Beim Einsatz von CNG/SNG-Lkw mit synthetischem Methan besteht eine hohe
Technologiereife. Die CNG- Infrastruktur ist flichendeckend verbreitet und kann mit CNG in
Form von synthetischem Methan weiterverwendet werden.

OPNV Offentliche Flotten

Da die im OPNV (Offentlicher Personennahverkehr) eingesetzten Busse heute hauptsichlich
mit Diesel betrieben werden, verursachen sie im grolen Malistab CO,-Emissionen und
bringen Luftschadstoffe in die Ballungszentren. Losungen dieses Problems sind die direkte
Elektrifizierung der Busse oder Hybrid- und Oberleitungshybridbusse. Der Einsatz von
Powerfuels in diesem Sektor bietet eine notwendige Erganzung. Wasserstoff, synthetisches
Methan oder synthetischer Diesel werden bei hoher Fahrzeugauslastung, grofRen Reichweiten
bei geringen Betankungszeiten zum Einsatz kommen. Mit Wasserstoff betriebene Busse
(FCEV-Busse) stolRen keine CO,-Emissionen und Schadstoffemissionen aus und fahren mit
deutlich weniger Larmemissionen. Sie haben eine hhere Reichweite als BEV- Busse (Batterie
Electric Vehicle) und eine kurze Betankungszeit. Das ermoglicht eine grolRe Auslastung der
Fahrzeuge. Mit synthetischem Methan (CNG) und synthetischem Diesel betriebene Busse
haben eine, um ein Vielfaches hohere Reichweite als BEV-Busse. Neben der CO,-Neutralitat,
haben die Kraftstoffe eine deutlich geringere Schadstoffemission als Methan oder Diesel aus
fossilen Quellen.

Der OPNV-Sektor mit den 6ffentlichen Flotten (Polizei, Feuerwehr, THW, Bundeswehr) haben
ein besonderes Potential fir einen schnellen Markthochlauf fir CO,-arme Technologien.
Aufgrund von zentraler Beschaffung und der Nutzung von eigener Betankungsanlagen, lohnt
sich der Umstieg auf die Technologien bzw. der Bau der eigenen Betankungsinfrastruktur,
bevor diese flichendeckend offentlich zur Verfligung steht.
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Schienenverkehr

In diesem Bereich wird eine kontinuierliche Erhdhung des regenerativen Anteils im
Bahnstrommix bendtigt, um die Klimaschutzziele zu erreichen. Auch der Ausbau von
Abschnitten, die noch nicht elektrifiziert wurden, muss vorangetrieben werden. Aktuell sind
Uber 40% des deutschen Schienennetzes nicht elektrifiziert. Somit stoRen Dieselloks, die
Uberwiegend auf Nahverkehrsstrecken und im Guterverkehr eingesetzt werden, jahrlich
Treibhausgase in Héhe von ca. 1 Mio. t CO,-Aquivalent aus. Jedoch lohnt sich aus finanziellen
Grinden der Bau von Oberleitungen fir diese Strecken haufig nicht. Somit wird davon
ausgegangen, dass ein groBer Teil der Strecken langfristig nicht elektrifiziert wird.3® Neben
dem Einsatz des teureren synthetischen Diesels, bietet der Wasserstoff-
Brennstoffzellenantrieb eine umweltfreundliche Antriebstechnologie, um im Schienenverkehr
die Neutralitdtsziele zu erreichen. Die punktuelle Tankinfrastruktur und die planbare, weil
regelmallige Wasserstoffnachfrage beglnstigt eine schnelle Markteinfliihrung. Die
Brennstoffzellen-Ziige befinden sich in der Entwicklung jedoch erst im Prototypenstadium.

Flugverkehr

Der Flugverkehr ist EU-weit flur etwa drei Prozent der CO, Emissionen verantwortlich. Die
Emissionen in diesem Sektor sind sehr stark ansteigend. Allein zwischen 2010 und 2016
stiegen die Emissionen um etwa 25%. ° Das emittierte CO, im Flugverkehr ist um den Faktor
2,7 (Radiative Forcing Index) schadlicher als bodennah ausgestoRBenes C0O,. Man geht davon
aus, dass weltweit der Flugverkehr in den nachsten Jahrzehnten weiterhin sehr stark
ansteigen wird. Um die zukinftige Luftfahrt CO, neutral zu gestalten, ist aus heutiger Sicht
der Einsatz von Powerfuels die einzige Losung. Die Eigenschaften einer ausreichend hohen
volumetrischen und gravimetrischen Energiedichte in Kombination einer guten
Speicherfahigkeit ist aus heutiger Sicht technisch nicht anders abzusehen. Der Einsatz von
synthetischem Kerosin ist mit den heutigen Antriebssystemen und Verteilungsinfrastrukturen
kompatibel. Auch die Einflihrung und Umstellung neuer Antriebssysteme im groflen Umfang
ist bis 2050 nicht abzusehen. Batterieelektrisch betriebene und brennstoffzellenbetriebene
Flugzeuge lassen sich maximal flr Kurzstreckenbereich einsetzen. Synthetisches Kerosin ist
verglichen mit Biokerosin ressourcenschonender in der Herstellung.

2.2.1.2 Sektor Strommarkt

In einem Energiesystem mit einem zunehmenden Anteil an fluktuierenden erneuerbaren
Energien muss eine kurzfristige Flexibilitdt gegeben sein. Die dauerhaften Schwankungen bei
der Produktion und Nachfrage der Energie muss geregelt werden. Als unverzichtbarer
Bestandteil der Sektorkopplung kénnen Powerfuels hierbei die Energiespeicherung und den
Energietransport im Inland Gbernehmen. Bei Lastspitzen der EE-Anlagen werden Power to X
Anlagen hinzugeschaltet, die daraufhin den lokalen ,Uberschussstrom” in Wasserstoff
umwandeln und somit die Energie speichern. Der mit ,Uberschussstrom” erzeugte

3% (BMVI, 2018)
40 (UBA, DEHSt, 2018)
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Wasserstoff (griiner Wasserstoff) kann nun entweder ins Gasnetz eingespeist werden, zu
weiteren Powerfuels verarbeitet werden, durch reversible Elektrolyseanlagen mittels
Brennstoffzellen riickverstromt werden oder gespeichert und in Gaskraftwerken/ Gasturbinen
genutzt werden. Um die Versorgungssicherheit zu garantieren, werden auch bis 2050
regelbare Kraftwerke benotigt werden. Diese werden bei Phasen mit wenig Windaufkommen
und Sonneneinstrahlung (Dunkelflauten) die Versorgung decken. Je nach Studie wird von
unterschiedlichen Kapazitaten fur die regelbaren Kraftwerke bis zum Jahr 2050 ausgegangen,
die sich im Bereich von 60 bis 133 GW befinden.*! Die Powerfuels eignen sich hierbei, um in
Gebieten mit regionalen und saisonalen Uberproduktionen die Energie zu speichern und zu
transportieren. Die damit erreichte Versorgungslosung garantiert eine groRere Ausnutzung
der Erneuerbaren Energien und vermeidet Notabschaltungen bei Lastspitzen.

Vor allem der weitere Ausbau von offshore Windparks erfordert eine dezentral optimierte
Versorgungslosung fir Erneuerbare Energien. Somit bringt der Ausbau ein grolRes Potential
von Powerfuels mit sich. Da die Energie hier im groBen MaRstab und mit hoher Auslastung der
Anlagen hergestellt wird, eignet sich die Herstellung von griinem Wasserstoff in kiistennahen
Regionen mit dem Strom der offshore Windparks. Hinzu kommt, dass die Energiemengen vom
Meer bis zum Ort des direkten Nutzens oftmals schwer zu transportieren sind. Die Produktion
von griinem Wasserstoff mit anschlieRender Einspeisung ins Gasnetz oder als
Langzeitspeicher fiir regelbare Kraftwerke ware hier eine mogliche Anwendung fir die
Powerfuels.

2.2.1.3 Sektor Gebaude

Der Gebaudesektor hat 2017 Emissionen von 132 Mio.t CO, Aq ** verursacht. Mit fast 15%
der deutschen Gesamtemissionen besitzt der Gebaudesektor eine entscheidende Rolle beim
Erreichen der Klimaziele. Hauptverursacher der Emissionen ist die Erzeugung von
Gebaudewarme durch fossiles Gas. Durch den direkten Einsatz von regenerativem Strom in
Warmepumpen in Verbindung mit Umweltwarme (Geo- und Solarthermie) sowie die Nutzung
von Biomasse gibt es im Gebdudesektor grofle technische Potenziale. Hinzu kommt die
Steigerung der Energieeffizienz durch Sanierung der alten Gebaude. Allerdings ist der sinnvolle
Einsatz von CO,- armen Heizungstechnologien und Energietragern stark abhangig von den
jeweiligen Ausgangssituationen und Anforderungen. Der Sektor ist stark heterogen. Das
bedeutet, dass er durch viele unterschiedliche Gebaudetypen und energetische
Gebdudezustiande gekennzeichnet ist. Hinzu kommen unterschiedlich eingesetzte
Energietrager und komplexe Eigentimer und Nutzerstrukturen sowie lange
Investitionszyklen, die eine stockende Sanierungsrate verursachen. Warmepumpen kdénnen
nur in Wohngebduden mit niedrigen Heizwarmebedarf zum Einsatz kommen. Das sind
entweder Neubauten oder Gebdude mit sanierten, energieeffizienten Gebdadudehillen.
Folglich wird Gas ein entscheidender Energietrdger in diesem Sektor bleiben. Um die
Klimaziele im Gebdudesektor trotzdem zu erreichen, missen synthetisch erzeugtes Methan

41 Regelbare Kraftwerkskapazititen in Deutschland 2050 nach Studie: (acatech, 2017): 127 Gigawatt, (prognos;
BCG, 2018): 82 Gigawatt, (dena, 2018): 133 Gigawatt
42 (Umweltbundesamt, 2019)
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und Wasserstoff sukzessive in die bestehende Gasinfrastruktur eingespeist werden und das
fossile Erdgas ersetzen. Da es sich hierbei um groRe Energiemengen handelt, wird der GroRteil
der Powerfuels (hier: Methan & Wasserstoff) als klimaneutraler Brennstoff importiert werden
missen. Ein Vorteil von den Powerfuels ist hier die Weiternutzung der bestehenden
Infrastrukturen und Heizungssysteme.

Eine weitere Nutzung von Powerfuels im Gebadudesektor ist das Riickverstromen (iber
Brennstoffzellen, um elektrische Energie flir Gebdude bereitzustellen.

2.2.1.4 Sektor Industrie

Die Industrie ist in Deutschland nach der Energiewirtschaft der Sektor mit den meisten €O,
Emissionen. Die Bereitstellung von industrieller Prozesswarme dominiert mit ca. 65% den
Endenergiebedarf des Industriesektors. Darunter versteht man diejenige Warme, welche zur
Herstellung, Weiterverarbeitung oder Veredelung von Produkten genutzt wird*. Laut
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie verursachte die Verbrennung von fossilen
Brennstoffen fiir die Bereitstellung von Prozesswarme im Jahr 2016 Treibhausgase in Hohe
von 126 Mio.t CO, Aq. ** Die Dekarbonisierung dieser Prozesse lasst sich (iber effiziente
strombasierte Technologien wie Elektrodenkessel und Warmepumpen ermaoglichen. Jedoch
sind diese Technologien nur bis zu einem Temperaturniveau von max. 240° einsetzbar®. 75 %
der industriellen Prozesswarme wird jedoch auf einem Temperaturniveau von tber 500 °C
benotigt.*¢ Diese kdnnen auch uber direkt-elektrische Prozessanwendungen wie elektrischen
Schmelzofen bereitgestellt werden und sind im Vergleich zum Verbrennungsprozess von
Powerfuels effizienter. Jedoch gibt es einige Produktionsprozesse, bei denen keine
elektrothermischen Alternativen zur Verfliigung stehen. Es wird davon ausgegangen, dass
2050 etwa 200 TWh Prozesswarme durch Verbrennung von Powerfuels bereitgestellt
werden miussen. Einsatzgebiete werden hier zum Beispiel Oberflachenbehandlungen von
Keramik und Ziegel oder die Weiterverarbeitung von Stahl sein.

In der organischen Chemieindustrie basieren ca. 87% der Rohstoffe auf fossilen
Energietragern. 4 Um diese Industrie zu defossilisieren, kann ein GroRteil dieser durch Power
to X Prozesse hergestellt werden.

Bei der Stahlproduktion besteht ein besonders groRes Einsparpotential durch den Einsatz von
Wasserstoff. Alternativ zum Hochofenprozess lasst sich das Eisenerz mit Hilfe von Wasserstoff
zu Eisenschwamm reduzieren (Direct Reduced Iron, DRI). Der Eisenschwamm wird dann im
Elektrolichtbogenofen weiterverarbeitet zu Rohstahl. Vergleichsweise zum Hochofenprozess
besteht hier ein Einsparungspotential von bis zu 95% C0,-Emissionen.*® Durch die Lagerung
von Eisenschwamm entsteht so auch eine Moglichkeit zur Speicherung von regenerativer

4 (Fraunhofer IFAM, 2014)

4 BMWi (2018)

4> (Biedermann, Kolb, 2014), Faktenblatt Power to Heat
% (DLR, 2018)

47 (VCl/ Verband der chemischen Industrie , 2018)

48 (Salzgitter AG, 2018)



26

Energie in Zeiten von Uberschissiger Energie. Wahrend Dunkelflauten kann Erdgas
ersatzweise fir griinen Wassersoff fir die DRI benutzt werden.

Ein Beispiel fur eine leicht zu realisierende Emissionsreduktion ist Wasserstoff als Prozessgas
in der Raffinerieindustrie. Diese ist fir ca. 20 Prozent der CO,-Emissionen innerhalb des
Industriesektors verantwortlich. Ein hoher Bedarf an Wasserstoff besteht bei der
Verarbeitung von Rohdl in Raffinerien. Den Teil des benétigten Wasserstoffs (ca. 22%), der
nicht durch interne Raffinerieprozesse gewonnen wird, kann man durch griinen Wasserstoff
ersetzen. Denn aktuell wird dieser Teil durch Erdgas- Dampfreformierung erzeugt, was jahrlich
ca. 1,4 Mio.t CO,Aq. *° emittiert. Diese Summe l3sst sich durch Verwendung von griinem
Wasserstoff direkt und kurzfristig einsparen. Die Herstellung kann direkt am
Raffineriestandort durch Elektrolyseanlagen erfolgen und ohne Anderung des
Produktionsprozesses verwendet werden. Somit wirden sich der CO,- FuBabdruck fossiler
Erdolprodukte verbessern.

2.2.2 Powerfuels in der nationalen und internationalen Energiepolitik

Die Umsetzung der Energiewende ist in der aktuellen Politik ein stark diskutiertes Thema. Die
Bundesregierung setzt in letzter Zeit verstarkt auf Wasserstoff als Energietrager der Zukunft.
Anfang 2019 startete das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) den
Ideenwettbewerb ,Reallabore der Energiewende”. Seit der zweiten Halfte des Jahres
unterstitzt nun das BMWi 20 Projekte in der Umsetzung von Wasserstofftechnologien im
industriellen MaR3stab und stellt dafiir Fordersummen von mehreren hundert Millionen Euro
zur Verfligung. Die Politik will mit der Forderung die Technologiefiihrerschaft der
Wasserstofftechnologie in Deutschland halten, industrielle Mal3stabe fiir Elektrolyseprojekte
setzten und sektoribergreifende CO, Einsparung realisieren.

Das Thema des Imports von regenerativen Energietragern in Form von Powerfuels aus
Regionen mit hohem regenerativen Energien-Aufkommen wurde in den letzten Jahren immer
starker in die energiepolitische Diskussion einbezogen. Mit der deutschen
Wasserstoffstrategie, die noch im Jahr 2020 vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie (BMWi) veroffentlicht werden soll, bestatigt die Regierung die Absichten, zukiinftig
auf Powerfuels zu setzten. Neben der eigenen Energieversorgung sieht die Regierung groRe
Chancen fir den deutschen Anlagenbau bei GroRprojekten im Ausland.

Auch auf internationaler Ebene besteht ein groRRes Interesse an der Produktion und Nutzung
der Powerfuels. Neben Uberlegungen, Powerfuels als Energietriger einzusetzen, um in
Zukunft THG-neutral zu wirtschaften, sehen einige Lander das Potential, Powerfuels im groRen
MaRstab zu exportieren. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht der Ambitionen einiger Linder in
diesem Themengebiet.

% (Fz. Jiilich, 2015)
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Tabelle 1: Ubersicht der internationalen Ambitionen bei PtX-Technologie

Art der L , ,
Land Versorgung Ambitionen im Bereich der PtX-Technologie
* im ,Green Deal” sollen Powerfuels als emissionsneutrale Kraftstoffe
festgeschrieben werden
Européische Import/ * langfristige Dekarbonisierungsstrategie veroffentlicht: ,Hydrogen
Union Eigenbedarf Roadmap Europe“™®: Prognose 2050: 24% Endenergiebedarf basieren auf
Wasserstoff
e viele Lander arbeiten eigene Wasserstoffstrategien aus
Export fur Asien e Seit 2015 stellte die australische Regierung tGber 146 Mio. AUD fur
Australien im grof3en Wasserstoffforschung und Pilotprojekten zur Verfiigung®?
MaRstab/ e Ende 2019 wurde die nationale Wasserstoffstrategie veroffentlicht: ab
Eigenbedarf 2025 Wasserstoffproduktion im groRen Malstab mit Export
* Wasserstofftechnologie zuklnftige Schlisseltechnologie
China Import/ e Fokus auf Mobilitatssektor
Eigenbedarf e Bis 2030 Uber 1 Mio. Brennstoffzellenfahrzeuge und tber 1000
Wasserstofftankstellen geplant °?
e Fordern internationale Kooperation bei Forschung, Entwicklung und
Einsatz von Wasserstofftechnologien mittels Tokyo Statement >3, wurde
Import/ von 21 Landern unterzeichnet
Japan . « Die Wasserstoffstrategie >* umfasst Anwendungen in allen Sektoren,
Eigenbedarf ) ; S
nicht nur im Mobilitatssektor
¢ ,Green-Ammonia-Consortium“ wurde 2018 gegriindet; Ammoniak hier
als Trager fur Wasserstoff
Saudi-Arabien Export * Strategische Partnerschaft Koopera.tion mit Japan als
Wasserstoffexporteur durch Ammoniakexport
e Forderprogramme 40 Mio. GBP in Wasserstoffversorgung und
GroRbritannien | Eigenbedarf Speicherung
e Schwerpunkt: Warmesektor und Industriesektor
¢ 2 GW Produktionskapazitat von Solar- und Windenergie bis Ende 2020
geplant
¢ Kooperationsabkommen mit Fraunhofer (IMWS) Produktion griner
Marokko Export Wasserstoff und griines Ammoniak>®

e schnelle Skalierung, um PtX Produkte nach Europa zu exportieren;
Ausbau LNG Terminal, Ausbau der Pipelinestruktur, Verbindung zur
Maghreb-Europe Pipeline
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(Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking, 2019)
(COAG Energy Council, Australien, 2019)

2 (NOW GmbH, 2019)
(Hydrogen Energy Ministerial Meeting, Japan , 2018)
(Agency for Natural Resources and Energy, Japan, 2017)
(Fraunhofer ISI. GIZ, 2019)
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2.2.3 Herstellung der Powerfuels

Fir einen sinnvollen Einsatz der Powerfuels wird der Nachhaltigkeitsaspekt als
Grundvoraussetzung bei der Herstellung von Powerfuels definiert.

Es gilt:

e Lediglich Strom aus Erneuerbare Energiequellen wird fiir die Produktion von
Powerfuels verwendet.

e (O, undandere fir die Verfahren benétigten Stoffe werden lediglich aus nichtfossilen
Quellen gewonnen oder stammen aus Prozessen, bei denen CO, unvermeidbar
entsteht, um deren Kohlenstoffreislauf zu schlieBen (Bsp. Zementproduktion,
Brauereien).

e Beider Produktion in Exportregionen von Powerfuels gilt die Voraussetzung, dass der
bendtigte regenerative Strom nur aus zusatzlichen, extra fiir diese Verwendung
gebauten Anlagen stammt.

Lediglich dann sind Powerfuels als nichtfossile Energietrager zu sehen und erméglichen einen
klimaneutralen Einsatz. Bei allen Annahmen und Vergleichen in dieser Arbeit gelten diese
Voraussetzungen fiir Powerfuels, ohne dass sie explizit genannt werden.

Zur Herstellung der verschiedenen Powerfuels bendtigt es eine Vielzahl an Prozessen. Dieses
Kapitel gibt eine Ubersicht der wichtigsten Prozesse. Auf die Effizienz der Prozesse wird im
Rahmen der Analyse in Kapitel 3.3.2 genauer eingegangen.

2.2.3.1 Wasserelektrolyse

+H20
-0 o
®
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Abbildung 2.6: Schema der Wasserelektrolyse, eigene Darstellung

Grundlage fir alle Powerfuels ist die Herstellung von Wasserstoff mittels Elektrolyse. Durch
den Einsatz von regenerativem Strom wird Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff
aufgespalten. Dies kann durch Niedrigtemperaturverfahren (50°C bis 80°C) oder mit
Hochtemperaturverfahren (700°C bis 1.000°C) durchgefuhrt werden.

Die alkalische Elektrolyse (AEC) und die PEM-Elektrolyse (Proton-Exchange-Membrane) zéhlen
zu den Niedrigtemperaturverfahren und werden kommerziell betrieben. Sie gelten als weit
entwickelt und ausgereift. Man erwartet dementsprechend keine deutlichen Steigerungen
des Wirkungsgrads.

Alkalische Elektrolyseanlagen sind heute giinstiger und mehr verbreitet, da sie niedrigere
Kapitalkosten als die PEM-Anlagen aufweisen. AEC-Anlagen sind flir groRe
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Anlagendimensionen besonders gut geeignet, da sie ab 10 % der Anlagenkapazitat
betriebsfahig sind. Der Vorteil der PEM Elektrolyseanlagen ist die kompakte Bauweise fiir dicht
besiedelte Gegenden. Ein weiterer Vorteil ist die flexible Einsatzweise und die Mdglichkeit,
komprimiertes H, herstellen zu kénnen, was ideal fiir die dezentrale Produktion an
Tankstellen ist. Von Nachteil sind jedoch die hoheren Investitionskosten wegen den teuren
Elektrodenkatalysatoren. Mit Skalierung der Anlagen und dem prognostizierten Wachstum
der Wasserstofftechnologie, geht man davon aus, dass die Investitionskosten beider
Technologien stark sinken werden.

Die Festoxid- Elektrolyse (engl. ,,SOEC”) gilt als Hochtemperaturelektrolyse. Sie weist eine
hohe Effizienz (zuklnftig bis zu 95%) auf und kann den Strombedarf senken, indem die
Abwadrme nachgeschalteter Prozesse wie der Methanisierung oder des Fischer-Tropsch-
Verfahrens genutzt wird. Die vielversprechende Technologie befindet sich noch im
Entwicklungsstadium, wurde jedoch in Pilotprojekten der Firma Sunfire erfolgreich getestet
(Hochtemperatur-Co-Elektrolyse in Kombination mit Fischer-Tropsch-Verfahren) und steht
vor der Kommerzialisierung. Man geht davon aus, dass die Investitionskosten der SOEC bei
Skalierung stark fallen werden.

2.2.3.2 Methanisierung
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Abbildung 2.7: Schema der Methanisierung, eigene Darstellung

Bei dem Methanisierungsprozess wird der Wasserstoff mit zusatzlichem Kohlendioxid zu
Methan verarbeitet. Die kommerziell eingesetzte katalytische Methanisierung bendtigt einen
Katalysator auf Nickelbasis. Da der Prozess zwischen 300°C und 500°C erfolgt, ist eine gute
Warmeriickgewinnung moglich. Die biologische Methanisierung erfolgt zwischen 30°C und
70°C. In einer wassrigen Loésung nehmen Mikroorganismen C0O, und Wasserstoff Gber die
Zellwande auf und wandeln es in Wasser und Methan um. Da die biologische Methanisierung
geringere Methanbildungsrate und niedrigeren Gesamtwirkungsgrad aufweist, bendtigt man
hier groRere Reaktoren als bei der katalytischen Methanisierung.
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2.2.3.3  Fischer-Tropsch-Verfahren — Power to Liquid
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Abbildung 2.8: Schema des Fischer-Tropsch-Verfahrens, eigene Darstellung

Zur Herstellung fliissiger Kraftstoffe wie Diesel, Benzin und Kerosin kann das Fischer-Tropsch-
Verfahren verwendet werden. Es ist ein altes Verfahren, mit dem schon seit dem 2. Weltkrieg
aus Kohle synthetische Fllssigkraftstoffe gewonnen wurde. Beim Power to Liquid Verfahren
wird es eingesetzt, um aus Wasserstoff mit Zugabe von Kohlenmonoxid einen Roh-
Flussigkraftstoff herzustellen (Crude-PtL). Dieser wird anschlieBend mittels Hydrocracken,
Isomerisierung und Destillation zum gewiinschten Endprodukt raffiniert. Sinnvoll ist der
Einsatz der Technologie in Kombination mit der Hochtemperaturelektrolyse SOEC, da die
Abwdrme hier genutzt werden kann. Dann spricht man von einer ,,Co-Elektrolyse”.

2.2.3.4 Methanolsynthese

DME/OME Synthese, Diesel
Olefin-Synthese, Benzin
Oligomerisierung, Kerosin
Hydrotrating
+ (0, oder CO
°
. @
O.Q B Wasserstoff Methanolsynthese !(V;;h;r;l ‘
[ gl ) 30H)

Methanol zu Olefinen Propylen

Verfahren Ethylen

Abbildung 2.9: Schema der Methanolsynthese, eigene Darstellung

Uber die Methanolsynthese l3sst sich aus Wasserstoff und Kohlendioxid oder Kohlenmonoxid
Methanol erzeugen. Das Methanol kann entweder direkt verwendet werden oder in
verschiedene  Powerfuels  weiterverarbeitet werden: Uber Veredelungs- und
Umwandlungsprozesse (DME/OME-Synthese, Olefinsynthese, Oligomerisierung,
Hydrotrating) konnen so flussigen Kraftstoffe entstehen. Auferdem kann man aus dem
Methanol lGber das Methanol-zu-Olefinen-Vefahren (MTO) Propylen und Ethylen als weitere
chemische Grundstoffe erzeugen.



31

2.2.3.5 Ammoniaksynthese
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Abbildung 2.10: Schema der Ammoniaksynthese, eigene Darstellung

Aus Wasserstoff lasst sich Gber die Ammoniaksynthese unter Zugabe von Stickstoff Ammoniak
herstellen. Die Gewinnung von Stickstoff erfolgt durch Verflissigung von Luft und einer
anschlieBenden fraktionierten Destillation (Linde Verfahren) in einer Luftzerlegungsanlage
(ASU- Air Seperation Unit). Im Haber Bosch Verfahren wird aus dem Wasserstoff und Stickstoff
Ammoniak erzeugt. Dieses dient einerseits als direkter Energietrager und kann andererseits
als Brennstoff flr Industrieprozesse oder als Kraftstoff in Ammoniak- Brennstoffzellen
eingesetzt werden. Es besteht auch die Moglichkeit, den Wasserstoff aus Ammoniak mittels
eines Katalysators und Hitze wieder abzuspalten (dehydrieren).

2.2.4 Speichertechnologien und Transportierbarkeit

Damit Powerfuels als Energietrager eingesetzt werden kdnnen, missen sie in energiedichter
Form speicherbar und transportierbar sein. Im folgenden Kapitel werden verschiedene
Speichertechnologien  vorgestellt. Der  Schwerpunkt wird hierbei auf die
Wasserstoffspeicherung gelegt.

Da die fliissigen Kraft- und Brennstoffe bei Umgebungsdruck und -temperatur ihre
energiedichteste Form haben, benétigt es keine weitere Speicherform fiir Fliissigkraftstoffe
beim Transport.

Methan liegt bei den meisten Verbrauchern gasférmig und minimal Gber Umgebungsdruck
vor. Fir den Transport wird das gasférmige Erdgas (98% Methan) komprimiert (CNG=
Compressed Natural Gas). So lasst es sich unter Druck (z.B. 90 bar in Fernleitungen) in Pipelines
(Rohrleitungen) transportieren und wird bei Verteilung in kleinere Netze auf niedrigeren
Druck entspannt. Auch Erdgasfahrzeuge werden Uber CNG betankt. Die Kompression des
Erdgases aus dem Verteilernetz mit niedrigem Druckniveau findet (iber Kompressoren an den
Tankstellen statt (auf ca. 200 bar). Fir weite Entfernungen wird das Methan verfliissigt (LNG=
liquified natural gas) transportiert, insbesondere in grolen Tankschiffen. Im verflissigten
Zustand besitzt das Erdgas eine 600-mal hohere Energiedichte, jedoch werden fiir die
Verflissigung hoher Druck und eine Temperatur von ca. -162°C benétigt. Zur Verflissigung
wird somit etwa 10-25% des Heizwerts des Erdgases benétigt®®. Fiir einen wirtschaftlichen
Transport muss je nach Menge und Entfernung der richtige Aggregatzustand gewahlt werden.
Speichern lasst sich Methan in oberirdischen und unterirdischen Druckbehdltern. Auch die
Transportpipelines dienen als Speichermdglichkeit.

Fiir Wasserstoffanwendungen lasst sich der Wasserstoff, wie Erdgas, per Pipeline
bereitstellen. Neben dem Transport in reinen Wasserstoffnetzen ist das Einspeisen von

%6 (Energielexikon, 2019), Transport und Speicherung von Erdgas
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Wasserstoff in bestehende Erdgasverteilnetze technisch bis 10% moglich und wird von
Verteilnetzbetreibern gerade mit hoheren Konzentrationen erprobt.>” Bei einer héheren
Konzentration werden wahrscheinlich einige Anpassungen im Gasnetz erforderlich sein. Bei
Nutzung des Wassersoffs in der Mobilitat mittels Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) wird der
Wasserstoff liblicherweise auf 700 bar verdichtet getankt und gespeichert. Nur bei grofReren
Anwendungen wie Wasserstoffbussen ist eine Betankung mit Flissigwasserstoff sinnvoll.>®

Da Wasserstoff zwar eine sehr hohe gravimetrische Energiedichte (119,7 f—;), jedoch eine

geringe volumetrische Energiedichte (0,01079 #)59 aufweist, muss es fir den wirtschaftlichen
Transport lber ldngere Strecken in einen energetisch dichteren Zustand bezogen auf das
Volumen gewandelt werden.

Der Stand der Technik bei der Wasserstoffspeicherung ist derzeit die gasférmige Kompression
unter hohem Druck oder die Verfliissigung. In Abbildung 2.11 ist eine Ubersicht der

Wasserstoffspeichertechnologien aufgezeigt.

S

Abbildung 2.11: Ubersicht Wasserstoffspeichertechnologien, eigene Darstellung

physikalisch

Komprimierter, gasférmiger Wasserstoff liegt Gblich in Drucktanks von 200 bis 700 bar vor.
Trotz Leichtbau nehmen die Tanks etwa 5,5 mass-% der gravimetrischen Massedichte ein.

Ohne Tank besitzt verdichteter Wasserstoff bei 700 bar eine vol. Energiedichte von 5,6 ? .

Verfliissigter Wasserstoff besitzt eine hohere vol. Energiedichte von 10,1 # , ist jedoch
uneffizienter. Durch den energieintensiven Prozess zum Abkiihlen des Wasserstoffs auf unter
34K (-239,15 °C) ist der Wirkungsgrad der Verfliissigung (55% bis 79%)° deutlich geringer als
jener der Verdichtung (90% bis 95%). Hinzu kommt die Energie zum dauerhaften Halten der
niedrigen Temperatur oder Verluste des verdampften Wasserstoffs (Boil-off Verluste)®?.

57 pilotprojekt zur Einspeisung von Wasserstoff ins Erdgasnetz von Energieunternehmens Avacon und dem DVGW
Ende 2019. Mit steigenden Anteilen von Wasserstoff im Gasnetz sind netz- und gerateseitige Anpassungen
erforderlich.

58 (Energielexikon, 2019), Transport und Speicherung von Wasserstoff

59 (Zhang, 2014)

60 (Jensen, 2007)

61 (Krieger C., 2019)
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Eine weitere Moglichkeit zur Wasserstoffspeicherung ist die Adsorption von Wasserstoff an
einem Feststoff. Durch Anlagerung des Wasserstoffs bei sehr niedrigen Temperaturen (bsp.
196°C) an hochpordse Materialien wie Metal Organic Frameworks oder Aktivkohle Idsst sich
die vol. Speicherdichte von Wasserstoff erhéhen. Der Prozess ist allerdings sehr

energieintensiv und hat nach heutigem Stand keine ausreichende Effizienz.

6

Speicher- Transport
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Abbildung 2.12: Schema der Wasserstoffspeicherung mittels organischer Wasserstofftrdger (LOHC), eigene Darstellung

Des Weiteren lasst sich Wasserstoff chemisch an Feststoffe (Metallhydride) oder organische
Flissigkeiten (LOHC) binden. Der Wasserstoff kann in die Liicken des Metallgitters von festen
Metallhydiden eingespeichert werden. Somit lassen sich hohe Speicherdichten realisieren. Bei
Temperaturanstieg wird der gespeicherte Wasserstoff wieder freigegeben. Jedoch ist die
Kinetik der Reaktion relativ langsam und die Warmezufuhr in den Feststoff schwierig. 2

Flissige organische Wasserstofftrager (LOHC-liquid organic hydrogen carriers) sind
beispielsweise Toluol, N-Ethylcarbazol und Dibenzyltoluol. Mittels einer chemischen Reaktion
wird Wasserstoff an die Trager hydriert und ist somit in fllssiger Form fiir den Transport
gespeichert. Die Dehydrierung verlauft unter hohem Druck und niedriger Temperatur. Um den
Wasserstoff wieder freizusetzen, wird die Verbindung wieder dehydriert. Dazu ist eine
Erwdarmung notwendig. Toluol ist das alteste erforschte LOHC-System, besitzt jedoch teilweise
unglinstige Eigenschaften. N-Ethylcarbazol und Dibenzyltoluol gelten als besonders
vielversprechender Kandidaten unter den LOHC, da die Temperatur zur Rickgewinnung des
Wasserstoffs relativ gering ist.

Die groBten theoretischen Speicherdichten werden mit Metallhydriden und LOHC erreicht®3.
Im Gegensatz zu den festen Metallhydriden kann LOHC jedoch in Rohren transportiert
werden. Die relativ junge LOHC Technologie befindet sich teilweise noch im
Entwicklungsstadium. Die Speicherung von Wasserstoff in Dibenzyltoluol wird jedoch von dem
deutschen Unternehmen Hydrogenious Technologies GmbH schon kommerziell betrieben.
Eine vielversprechende, jedoch nicht ausgereifte Speicherung mit guten
Transporteigenschaften ist die Idee, Wasserstoff in Form von Ammoniak zu transportieren
(Power to Ammonia). Das Ammoniak hat im flissigen Zustand (unter -33°C) eine hohere vol.

62 (Krieger C., 2019)
63 (Jensen, 2007), (Energielexikon, 2019)
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Energiedichte (15,3 ?) wie Wasserstoff in allen Zustanden. Unter vergleichsweise geringen

Energieaufwand zum Herunterkiihlen bei Transport in Tankschiffen und den fllssigen
Eigenschaften lasst sich das Ammoniak gut transportieren. Ein weiterer Vorteil von Ammoniak
als Energietrager ware, dass es direkt in Ammoniak-Brennstoffzellen oder als Brennstoff fur
Industriewarme effizient genutzt werden kann. Die Ammoniak-Brennstoffzelle ist jedoch erst
im Entwicklungsstadium. Verschiedene Hirden stehen deren Marktentwicklung im Weg.
Durch die Giftigkeit und die korrosiven Eigenschaften ist Ammoniak schwierig zu handeln®.
Es kann allerdings auch nur als Tragermaterial fir Wasserstoff genutzt werden, wobei eine
anschlieBende Dehydrierung notwendig ist. Diese gestaltet sich allerdings als
energieaufwendig. Man verliert hierbei ca. 13% der Energie®, die im Ammoniak gebundenen
Wasserstoff enthalten ist.

64 (Krieger C., 2019), (Dr. Joachim Wolf, 2003)
55 (Nick Ash, 2019), (International Energy Agency, 2019), (International Renewable Energy Agency (IRENA), 2019)
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3. Beschreibung der durchgefiihrten Arbeiten

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten Arbeiten beschrieben. Zuerst wird ein Uberblick
Uber die Methodik der Arbeiten gegeben, im Anschluss werden die einzelnen Arbeitsschritte
naher beschrieben und dokumentiert.

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, befasst sich diese Arbeit mit der Forschungsfrage,
wie das zukiinftige deutsche Energiesystem im Jahr 2050 mit erneuerbaren Energien versorgt
wird. Hierbei wird davon ausgegangen, dass Powerfuels mehrere wichtige Rollen fiir ein
zukiinftiges, dekarbonisiertes Energiesystem tbernehmen werden. Neben dem Einsatz der
Powerfuels bei der Sektorkopplung, werden sie als Kraft- und Brennstoffe in Sektoren zum
Einsatz kommen, die sich nicht durch andere Technologien dekarbonisieren lassen werden.
Einen wichtigen Beitrag zur Versorgung des zukiinftigen Energiesystems werden Powerfuels
leisten, indem sie einen Import der regenerativen Energien ermdglichen. Hierbei dienen die
Powerfuels als Transport- und Speichermedien fiir global erzeugte regenerative Energien, um
damit das deutsche Energiesystem zu versorgen. Bei Uberlegungen, wie der Import der
regenerativen Energien aus Regionen mit einem hoheren Aufkommen ermoglicht werden
kann, ergeben sich unzahlig viele Kombinationen an verschiedenen Versorgungspfaden.

Um Aussagen Uber diese Pfade zu treffen und diese zu vergleichen, bietet sich die
energetische Betrachtung an, um Abschatzungen lber die Effizienz eines Pfades treffen zu
konnen. Das heiBt, es wird geschaut, wie viel von der global erzeugten regenerativen
Primarenergie (elektrischer Strom) am Ende des Versorgungspfades nach Herstellung und
Transport am Ort des Nutzens in Form eines Powerfuels ankommt. Im Rahmen dieser Arbeit
soll der Gesamtwirkungsgrad eines Pfades und Einzelwirkungsgrade der Teilprozesse
abgeschatzt werden. Des Weiteren sollen Aussagen Uber die Auslastung der regenerativen
Energiequelle (Windkraft- oder PV-Anlage) in der Erzeugungsregion anhand Volllaststunden
getroffen werden.
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Abbildung 3.1: Methodik und Ergebnis der Arbeit
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Die Methodik dieser Arbeit lasst sich in drei Schritte unterteilen: die komplexe
Versorgungsstruktur der global erzeugten regenerativen Energien wird

e strukturiert, damit alle moglichen Versorgungpfade in eine Gesamtstruktur mit
festgelegten Parametern eingeordnet werden kénnen.

e visualisiert, damit ein Uberblick des Versorgungspfades mit all seinen Auspragungen
gegeben ist.

e analysiert, damit einem Versorgungspfad Werte zugeordnet sind, um einen Vergleich
mit anderen Pfaden zu realisieren. Hierbei wird eine energetische Betrachtung — eine
Wirkungsgradanalyse durchgefiihrt und die energetische Sinnhaftigkeit eines Imports
bestimmt. Die hierflir geschatzten Energiemengen werden anhand statistischer,
regionaler Auslastung der Anlagen bestimmt.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Vergleichsgrundlage zwischen den verschiedenen Pfaden zu
ermoglichen. Dazu wird eine Excel-Anwendung erstellt, mit der alle drei Schritte der Methodik
zusammengefiihrt werden (siehe Abb.3.1). Hier soll sich der Versorgungspfad in einem
Konfigurator kombinieren lassen und automatisch visualisiert und analysiert werden. Im
Rahmen der Analyse soll auch die hohere Auslastung der im Ausland produzierenden Anlage
zu dem Energieverlust durch den Import gegenibergestellt werden und automatisch eine
Aussage Uber die Sinnhaftigkeit des Imports gegeben werden.

3.1 Strukturierung der Problemstellung

Bei Uberlegungen, regenerative Energien aus Regionen zu importieren, in denen ein héheres
Aufkommen vorherrscht, ist es wichtig, Eigenschaften zu Versorgungspfaden klar zuzuordnen.
Nur eine klare Zuordnung ermoglicht eine Analyse und einen Vergleich des Pfades. Hierbei
ergibt sich das Problem, dass es unzahlig viele Variationen der Versorgungsstruktur gibt. Um
eine Ubersicht fiir einen Vergleich der Pfade zu erhalten, muss die Problemstellung in
Problemparameter unterteilt werden, die fiir alle moglichen Pfade gelten. Hier besteht die
Schwierigkeit, trotz der unterschiedlichsten Transportstufen alle Pfade in einer
Wertschépfungskette abzubilden, um daraus die Problemparameter fir den Konfigurator
ableiten zu kénnen. Im folgenden Kapitel werden zuerst die Unterschiede zwischen den
Versorgungspfaden durch drei Beispielpfade verdeutlicht und die Aufteilung der
Wertschopfungskette erlautert. Letztlich werden mit Hilfe der Wertschépfungskette die
Problemparameter hergeleitet.
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3.1.1 Versorgungspfade
Wenn man die Versorgung eines bestimmten Sektors (bspw. Verkehr) mit regenerativer
Energie aus einer bestimmten Region (z.B. Marokko) festlegt, so stellen sich folgende Fragen:

e Welches Powerfuel ist fur die Nutzung moglich bzw. sinnvoll?

e Wie ist die Bereitstellung des Powerfuels? (hier: Wie tankt man das Powerfuel?)

e Mittels welcher Infrastrukturkette und in jeweils welchem Aggregatzustand
transportiert man das Powerfuel?

e Welche regenerative Energiequelle wird fir die Erzeugung in der Region genutzt?

e Woher stammen die Rohstoffe fir die Erzeugung? (bspw. das Wasser fir die
Elektrolyse; das CO, zur Herstellung bei Flissigkraftstoffen)

Nutzung —)  Transport ————) Erzeugung

Abbildung 3.2: Reihenfolge der Versorgungsstruktur

Die Versorgungspfade werden ausgehend von der Nutzung lber Transport zur Erzeugung
ricklaufend betrachtet. Als Beispiele werden hier drei sehr unterschiedliche Pfade
genommen, die jedoch jeweils charakteristische Aufgaben von Powerfuels darstellen:

Pfad 1: Damit die hohe Nachfrage an emissionsneutraler Gebdaudewarme des deutschen
Gebdudebestandes mit Gasheizung im Winter gedeckt werden kann, wird Wasserstoff ins
Gasnetz eingespeist. Dieser Wasserstoff kann aufgrund saisonaler Uberproduktion von
Windkraftanlagen in windreichen Regionen Deutschlands im Sommer erzeugt werden und
saisonal in Salzkavernenspeichern gespeichert werden.

Pfad 2: Die chemische Industrie benétigt emissionsneutral hergestelltes Methanol als
Grundstoff fur ihre Produktion und lasst dieses vor Ort Uber Strom aus eigenem Wind-PV-
Hybridpark herstellen. Es wird keine zusatzliche Transportinfrastruktur benétigt. Das
bendtigte CO, stammt aus der deutschen Zementproduktion.

Pfad 3: FCEV-LKW tanken fiir den wirtschaftlichen Betrieb bei groBen Entfernungen und
geringen Betankungszeiten an der Tankstelle emissionsneutralen Flissigwasserstoff. Die
Tankstelle wird per Tankwagen beliefert, der Fllssigwasserstoff transportieren kann. Der
Tankwagen wird in einer zentralen Tankstelle betankt, die den Wasserstoff gasformig per
Pipeline aus einem auslandischen Seehafen bekommt. Der Seehafen wird per Tankschiff mit
Flissigwasserstoff beliefert, welches aus der Region , Arabien” kommt, wo der Wasserstoff in
grundlastfdhigen Elektrolyseanlagen aus einem Hybrid-Kraftwerk gekoppelt mit CSP
Energiespeicher hergestellt wird. Das fir die Elektrolyse bendtigte Wasser stammt aus
Entsalzungsanlagen, da es in der Region an SiiBwasser mangelt.
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Zur Bestimmung der Problemparameter wurde zuerst eine Wertschopfungskette der

Powerfuels erstellt. Die Wertschopfungskette bildet alle Stufen der Versorgungsstruktur ab

und gibt einen Uberblick aller moglichen Auspriagungen eines Versorgungspfades.

Grundlegend besteht die Versorgungsstruktur aus drei (bergeordneten Stufen: die

Erzeugung, der Transport und die Nutzung der Powerfuels. In der Visualisierung und beim

Excel Konfigurator wird die Wertschopfungskette von der Nutzung riicklaufend betrachtet

(siehe Abb. 3.2). Die Anordnung wurde bewusst so gewahlt, da der Excel-Konfigurator dazu

genutzt werden kann, um zu vergleichen, wie ein festgelegter Sektor durch Kombination der

Versorgungsstruktur am

energetisch sinnvollsten versorgt werden kann.
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Abbildung 3.3: Wertschépfungskette der Powerfuels
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Nutzung

Powerfuels konnen vielfdltig als emissionsneutrale Energietrager im zukilinftigen
Energiesystem eingesetzt werden. Diese werden in Kapitel 2.2.1 ausfiihrlich beschrieben. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde auf die Betrachtung der folgenden Powerfuels beschrankt:
Wasserstoff, Methan, Benzin/ Kerosin/ Diesel, Methanol und Ammoniak. Die Powerfuels
Kerosin, Diesel und Benzin sind im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten unter
"Flassigkraftstoffe" zusammengefasst, da lediglich ein geringflgiger Wirkungsgrad-
unterschied bei Herstellung lGber die Fischer-Tropsch-Synthese anfillt. Des Weiteren wurde
die sinnvolle Nutzung der Powerfuels in vier Anwendungssektoren unterteilt: der
Verkehrssektor, der Industriesektor, der Strommarkt und der Gebaudesektor.

Transport

An den drei beispielhaften Pfaden ldsst sich erkennen, dass sich die Anzahl der
Transportstufen stark unterscheidet. Durch die Produktion des Powerfuels am Ort der
Anwendung bei Pfad 2 ist kein ausgesprochener Transport nétig. Bei Pfad 3 bendtigt man
hingegen eine Vielzahl an Transportstufen, um das Powerfuel vom Ort der Produktion zur
Nutzung zu transportieren. Hierbei ist jede einzelne Transportstufe wichtig, um eine
energetische Betrachtung des Versorgungspfades mit Gesamtwirkungsgrad zu erstellen.
Hieraus lasst sich die Notwendigkeit ableiten, dass der Konfigurator mehrere Transportstufen
abdecken muss. Als eine weitere Erkenntnis aus den drei Pfaden lasst sich ziehen, dass die
Speicherung ein wichtiger Teil der Transportinfrastruktur ist. Wahrend bei Pfad 3 der
Wasserstoff nur kurzzeitig zwischengespeichert wird, befindet sich der Wasserstoff bei Pfad 1
flir mehrere Monate in riesigen Speichern unter der Erde.

Fiir die Wertschopfungskette wird hier bei der Transportstufe in die Speicherung und die
Verteilung aufgeteilt. Bei der Speicherung wird weiter unterteilt in Speichertanks, die
hauptsachlich zur kurzfristigen Speicherung und Pufferung genutzt werden, und in
Kavernenspeicher, die zur langfristigen, saisonalen Speicherung sehr groRer Mengen von
Wasserstoff oder Methan genutzt werden. Bei der Transportinfrastruktur wird unter
Tankwagen, Tankschiffen, Fernleitungen und Verteilleitungen unterschieden. Da der
Tankvorgang (betrifft nur Verkehrssektor) speziell bei komprimierten und kiinstlich
verflissigten Powerfuels wichtig fiir die Betrachtung des Energieverlusts ist, wurde dieser
hierbei mit aufgenommen. Die genaueren Annahmen zu Entfernungen und
Aggregatzustanden der Powerfuels bei der jeweiligen Transportinfrastruktur werden in 3.3.4
naher beschrieben.

Erzeugung

Die Powerfuels kénnen auf unterschiedlichste Weise erzeugt werden. Eine Ubersicht der
Herstellungsprozesse wird in Kapitel 2.2.3 gegeben. Fir alle Powerfuels wird jedoch
elektrischer Strom Uber regenerative Quellen und Wasser fiir die Wasserelektrolyse benotigt.
Das Wasser kann entweder aus nattrlichen Ressourcen genommen werden, jedoch muss fiir
besonders trockene Regionen auch die Gewinnung aus Entsalzungsanlagen miteinbezogen
werden. Zur Erzeugung des elektrischen Stroms werden im Rahmen dieser Arbeit die
regenerativen Energien Windkraft und Photovoltaik berlicksichtigt. Hierbei werden zum einen
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reine Wind- und PV-Anlagen, zum anderen Wind-PV-Hybridanlagen betrachtet. Zusatzlich soll
eine Grundlastfahigkeit der Elektrolyseanlage in besonders sonnigen Regionen konfigurierbar
sein®. Hierzu wird ein zusatzliches Sonnenwarmekraftwerk (CSP) mit in die
Wertschopfungskette einbezogen.

FUr Methan, Methanol und Flussigkraftstoffe wird bei weiteren Herstellungsprozessen €O, als
Rohstoff bendétigt. Fiir die CO, Herkunft werden zwei Prozesse untersucht: die Filterung aus
der Umgebungsluft (DAC) und die Gewinnung aus der Zementproduktion. Die
Zementproduktion soll als Beispiel eines industriellen Produktionsprozesses dienen, der sich
mit der PtX-Technologie koppeln ldsst, um dessen Kohlenstoffkreislauf zu schlielRen.

Welche Prozesse fiir die Herstellung der jeweiligen Powerfuels der Wirkungsgradberechnung
in der Excel-Anwendung zugrunde liegen, wird in 3.3.2 ndher erlautert.

3.1.3 Problemparameter

Aus der Wertschopfungskette lassen sich nun zehn Problemparameter definieren, anhand
derer sich alle Pfade einordnen lassen kdnnen. In Abbildung 3.4 sind die Problemparameter
aufgelistet. Daneben ist jeweils eine beschreibende Frage dem Problemparameter
zugeordnet. Diese Fragen werden beim Konfigurator verwendet, um die jeweilige Variante
des Problemparameters einem Versorgungspfad zuzuordnen. Neben der Bereitstellung des
Powerfuels am Ort der Anwendung wurden drei weitere Transportstufen als Parameter mit
aufgenommen, damit sich auch Versorgungspfade mit besonders viel Transportstufen (wie
Pfad 3) konfigurieren lassen.

Problemparameter Frage
E” Anwendungssektor In welchem Sektor soll das Powerfuel eingesetzt werden?
g
5 Art des Powerfuels Welches Powerfuel wird verwendet?
Bereitstellung bei Nutzung Wie wird das Powerfuel am Ort des Nutzens bereitgestellt?
1= : - . .
o Speicher- & Transportstufe 1  |Wie wird das Powerfuel davor transportiert/ gespeichert?
2
E Speicher- & Transportstufe 2 Wie wird das Powerfuel davor transportiert/ gespeichert?
Speicher- & Transportstufe 3  |Wie wird das Powerfuel davor transportiert/ gespeichert?
Erzeugungsregion In welcher Region wird das Powerfuel erzeugt?
)
§ Regenerative Energiequelle Aus welcher regenerativen Energiequelle wird es Erzeugt?
]
7
N Wasserherkunft fiir Elektrolyse |Woher stammt das Wasser fiir die Elektrolyse?
w
CO0; Quelle Woher stammt das CO2 fiir das Powerfuel, falls benotigt?

Abbildung 3.4: Aufteilung der Problemparameter

66 Vergleich: Fraunhofer ISI, Gesellschaft fiir internationale Zusammenarbeit (GIZ). (2019). Study On The
Opportunities Of "Power-To-X" In Morocco
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3.2 Visualisierung der Versorgungspfade

Um einen schnellen Uberblick eines konfigurierten Versorgungspfades mit all seinen
Auspragungen zu erhalten, soll der Versorgungspfad visualisiert werden. Eine Visualisierung
ermoglicht auch einen schnelleren Vergleich verschiedener Pfade, da Unterschiede besser
erkannt werden koénnen. Hierbei wurde der morphologische Kasten als
Visualisierungsmethode gewadhlt. Im Folgenden wird die morphologische Analyse
grundlegend erldutert und auf die Problemstellung dieser Arbeit angewandt.

3.2.1 Methodik der Visualisierung
Der haufig fur Ideenfindung eingesetzte  morphologische Kasten ist ein
Visualisierungsmethodik, um alle mdglichen L&sungen eines komplexen Problems
darzustellen. Bei der Erstellung werden folgende Schritte durchgefiihrt:
1. Problemstellung definieren
2. Problemparameter bestimmen, die fir alle moglichen Lésungen gelten
3. Varianten zu den Problemparametern zuordnen
4. Eine Matrix daraus erstellen = morphologischer Kasten, bei dem die Parameter auf der
Y-Achse und die Varianten auf der X-Achse aufgetragen sind
5. ,Losungspfade” wahlen, indem in jeder Zeile eine Variante des Problemparameters
gewahlt wird

Die folgende Abbildung zeigt ein einfaches Beispiel fiir einen morphologischen Kasten zu der
Problemstellung: ,Wie plane ich meinen Urlaub”.

Varianten

Kriterium Magliche Lésungsalternativen

VELCHIEIEIN Privat-PKW

Mietwagen Flugzeug

lhre Auswahl —

Gepéck- Koffer Reise- n o A aus den
Transport tasch Alternativen
Unterlagen !

- lhre Auswahl —|

Parameter Ubernachtung  WREE] r Pension Privat B aus def

Alternativen

Verpflegung mit- ‘ unter\f*gs
nehmen kaufen

Abbildung 3.5: Beispiel eines morphologischen Kastens



3.2.2 Erstellung des morphologischen Kastens
Angewandt auf die Thematik der Arbeit lasst sich die folgende Problemstellung fiir die
morphologische Analyse definieren: ,die zukiinftige Versorgungsstruktur der global erzeugten
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regenerativen Energien mittels Powerfuels des deutschen Energiesystems”. Aus der

Wertschopfungskette lassen sich die im vorherigen Kapitel bestimmten Problemparameter

ableiten und deren Varianten zuordnen. Diese werden hier aufgezahlt:

e Anwendungssektor: Verkehrssektor, Industriesektor, Strommarkt, Gebaudesektor

o Art des Powerfuels: Wasserstoff, Methan, Flissigkraftstoffe, Methanol, Ammoniak

Bereitstellung bei Nutzung: Tankstelle, Druckspeichertank,

Feststoffspeicherung,

Salzkavernenspeicher, Tankwagen, Tankschiff, Verteilpipelines, Fernleitungspipelines,

Produktion am Ort der Anwendung

e Speicher- & Transportstufe 1-3: Druckspeichertank, Feststoffspeicherung,

Salzkavernenspeicher, Tankwagen, Tankschiff, Verteilpipelines, Fernleitungspipelines,

Produktion am Ort der Anwendung

Sudafrika, Spanien, Australien

CSP- Energiespeicher

e Wasserherkunft fir

Elektrolyse:

Meerwasser

natlirliche Ressource,

e (0,-Quelle: CO, aus Direct Air Capture, CO, aus Zementindustrie

Erzeugungsregion: Deutschland, Nord & Ostsee, Nordafrika, Arabien, Marokko,

Regenerative Energiequelle: Windkraft, Photovoltaik, Wind- PV-Hybridpark, Hybrid+

Entsalzungsanlage aus

Im nachsten Schritt wird die Matrix erstellt, indem die Parameter vertikal und deren Varianten

horizontal angeordnet werden. Die fertige Matrix ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

Problemparameter

Varianten

Nutzung

Art des Powerfuels

Industriesektor

Strommarkt

Gebdudesektor

Wasserstoff

Methan

Flassigkraftstoffe

Methanol

Ammoniak

Transport

Bereitstellung bei
Nutzung

Speicher- &
Transportstufe 1

Speicher- &
Transportstufe 2

Speicher- &
Transportstufe 3

Tankstelle

Dr i tank

T

icherung

Tankschiff

Verteilpipelines

Fernleitungspipelines

Produktion am Ort der
Anwendung

Tankschiff

Verteilpipelines

Fernleitungspipelines

Tankschiff

Verteilpipelines

Fernleitungspipelines

Druckspeichertank

icherung

Tankschiff

Verteilpipelines

Fernleitungspipelines

Erzeugung

i
Regenerative
Energiequelle

Wasserherkunft fir
Elektrolyse

€0, Quelle

Nord & Ostsee

Nordafrika

Arabien

Marokko

Stidafrika

Spanien

Australien

Windkraft

Photovoltaik

Wind- PV-Hybridpark

Hybrid+ CSP
Energiespeicher

natiirliche Ressource

Entsalzungsanlage aus
Meerwasser

C02 aus Direct Air
Capture

€02 aus
Zementindustrie

Abbildung 3.6: Struktur des morphologischen Kastens, eigene Darstellung
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Die drei Beispielpfade aus Kapitel 3.1.1 lassen sich nun durch Einfirben der jeweiligen

Varianten Ubersichtlich visualisieren und vergleichen:

Pfad 1: Damit die hohe Nachfrage an emissionsneutraler Gebaudewarme des deutschen

Gebdudebestandes mit Gasheizung im Winter gedeckt werden kann, wird Wasserstoff ins
Gasnetz eingespeist. Dieser Wasserstoff kann aufgrund saisonaler Uberproduktion von
Windkraftanlagen in windreichen Regionen Deutschlands im Sommer erzeugt werden und

saisonal in Salzkavernenspeichern gespeichert werden.

g Gebaudesektor
z Art des Powerfuels MIE. Methan
Berel::zl:‘ ‘::: Dl Tankstelle i tank i ng | Salzkaver i T Tankschiff Fernleitungspipelines Produ:t:;r;:dmmoun Lot
Speicher- & - : - v
§ Trans el - F @l Salzkavernenspeicher Tankwagen Tankschiff Ver Fer
§
5 Spelcher: & ichertank e | salzkaver 1 Tankschiff Ver Fer
Transportstufe 2
T':':""'" &e 3 D tank icherung | Salzkaver i y Tankschiff Vertei Fe
Erzeugungsregion Deutschland Nord & Ostsee Nordafrika Arabien Marokko Siidafrika Spanien Australien
Regenerative A Hybrid+ CSP
s SR Windkraft Photovoltaik Wind- PV-Hybridpark e
Wasserherkunft fiir 20 Entsalzungsanlage aus
.E Elel natirliche Ressource Mesrwaser
€02 aus Direct Air €02 aus
€0z Quelie Capture Zementindustrie

Abbildung 3.7: Beispielpfad 1 im morphologischen Kasten visualisiert

Pfad 2: Die chemische Industrie bendtigt emissionsneutral hergestelltes Methanol als

Grundstoff fur ihre Produktion und lasst dieses vor Ort Uber Strom aus eigenem Wind-PV-

Hybridpark herstellen. Es wird keine zusatzliche Transportinfrastruktur bendtigt. Das

bendtigte CO, stammt aus der deutschen Zementproduktion.

Produktion am Ort der
Anwendung

5 Industriesektor Strommarkt Gebaudesektor
z Art des Powerfuels Wasserstoff Flussigkraftstoffe Methanol Ammoniak
Bereitstellung bei Tankstelle = i i g i T Tankschiff
Nutzung
Speicher- & T
§ Transportstufe 1 e -
£
Speicher- & 5
(= Salz T Ver
Transportstufe 2 b Tankschiff el
Speicher- & 5 e = o T
Transportstufe 3 rant bt -
Erzeugungsregion Deutschland Nord & Ostsee Nordafrika Arabien Marokko Siidafrika Spanien Australien
Regenerative Hybrid+ CSP
- PV-Hybri k
5 Energiequelle m Photoyoltalk Wind teidget Energiespeicher
o
Wasserherkunft fir = Entsalzungsanlage aus
i
.E Elektrolyse natirliche Ressource Mbsruiaser
€0, Quelle CO2 aus Direct Air CO2 aus

Zementindustrie

Capture

Abbildung 3.8: Beispielpfad 2 im morphologischen Kasten visualisiert
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Pfad 3: FCEV-LKW tanken fiir den wirtschaftlichen Betrieb bei grofen Entfernungen und
geringen Betankungszeiten an der Tankstelle emissionsneutralen Flissigwasserstoff. Die

Tankstelle wird per Tankwagen beliefert, der Flissigwasserstoff transportieren kann. Der

Tankwagen wird in einer zentralen Tankstelle betankt, die den Wasserstoff gasformig per

Pipeline aus einem ausldandischen Seehafen bekommt. Der Seehafen wird per Tankschiff mit

Flissigwasserstoff beliefert, welches aus der Region , Arabien” kommt, wo der Wasserstoff in
grundlastfahigen Elektrolyseanlagen aus einem Hybrid-Kraftwerk gekoppelt mit CSP
Energiespeicher hergestellt wird. Das fir die Elektrolyse bendtigte Wasser stammt aus
Entsalzungsanlagen, da es in der Region an Siilwasser mangelt.

Verkehrssektor

Nutzung

Wasserstoff

Methan F gl

Bereitstellung bei

Tankstelle i tank i ung | Salzkaver

Nutzung

Speicher- &

Transportstufe 1

Tankwagen

Transport

Speicher- &

Produktion am Ort der
Anwendung

Transportstufe 2 E " =2

Speicher- &

Transportstufe 3

Nord & Ostsee Nordafrika Arabien

Regenerative
Energiequelle

Hybrid+ CSP

Windkraft Energiespeicher

Photovoltaik Wind- PV-Hybridpark

fi

i Entsalzungsanlage aus
Elektrolyse

Meerwasser

Erzeugung

natiirliche

€02 aus Direct Air
Capture

€02 aus

02 quetle Zementindustrie

Tankschiff

Fernleitungspipelines

Stidafrika

Spanien

Australien

Abbildung 3.9 Beispielpfad 3 im morphologischen Kasten visualisiert
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3.3 Analyse der Versorgungspfade

Als Ziel der Analyse eines Pfades sollen Abschatzungen tiber dessen energetische Effizienz und
Uber die Auslastung der regenerativen Energiequelle getroffen werden. Hierzu werden
folgende Werte bestimmt:

e Der Gesamtwirkungsgrad des Versorgungspfades, der die Effizienz des Pfades
bestimmt.

e Die Einzelwirkungsgrade aller Prozessschritte des Versorgungspfades, um erkennen
zu kénnen, bei welchem Prozess welcher Anteil der primar erzeugten regenerativen
Energie verloren geht.

e Die Anzahl der Volllaststunden der Anlage bei Erzeugung der regenerativen Energie
in der jeweiligen Region, da diese die Auslastung der Produktionsanlagen definiert.

Im folgenden Kapitel wird zuerst das allgemeine Vorgehen beschrieben, danach werden die
jeweiligen Annahmen fir die Prozessschritte hergeleitet und dargelegt.

3.3.1 Methodik der Analyse

Eine aussagefahige Analyse eines Versorgungspfads erfordert eine klare Zuordnung von
Bedingungen und Werten zu den jeweiligen Varianten der Problemparameter. Eine einzige
Variante kann hierbei viele Auspragungen haben und hangt teilweise von einer Vielzahl von
eigenen Parametern ab, die Einfluss auf den Wirkungsgrad haben. Um eine exakte Aussage
Uber Wirkungsgradverluste zu treffen, misste man eine Vielzahl zusatzlicher Parameter
hinzufligen, die im Rahmen dieser Arbeit in einer getroffenen Annahme verallgemeinert
werden.

Dies soll an zwei Beispielen verdeutlicht werden:
Beispiel 1: Variante , Fernleitung”

Zugehoriger Parameter: ,Speicher-& Transportstufe 1“

Alle Parameter, die Wirkungsgrad beeinflussen: Lange der Pipeline; Durchsatz der Pipeline,
Durchmesser der Pipeline; Material der Pipeline; Druck des transportierten Powerfuels;
Abstand der Verdichterstationen; Stromungsgeschwindigkeit; Aggregatzustand des

transportierten Powerfuels; Héhenunterschied der Pipeline

Festgelegte Bedingungen fur die Analyse in dieser Arbeit:

e Transportdistanzen Uber 1000 km (unter 1000 km gelten hier Pipelines als
Verteilpipelines)

e Verdichterstationen alle 250 -300 km, um Druck aufzubauen

e GrolRer Durchmesser (ca. 700-1400 mm), fihrt zu geringem Einfluss der Reibung bei
gasformige Powerfuels
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Verallgemeinerte Annahmen fiir Werte fiir die Analyse in dieser Arbeit:

Art des Angenommener Begriindung:
Powerfuels: Wirkungsgrad:
gasformig 2% Energieverlust, also | geringem Einfluss der Reibung bei
98% Wirkungsgrad gasformige Powerfuels
flassig Energieverlust Energieaufwand in Relation zum groRen
vernachlassigt Energiedurchsatz bei fliissigen
Kraftstoffen um einiges geringer (durch
hohe Energiedichte)

Beispiel 2: Variante , Wasserstoff”

Zugehoriger Parameter: , Art des Powerfuels”:

Alle Parameter, die Wirkungsgrad beeinflussen: Art der Elektrolyse; GroRe der
Elektrolyseanlage; Abwarmenutzung durch Kopplung mit weiteren Prozessen; Herkunft des
Wassers (Entsalzungsanlage notwendig?)

Festgelegte Bedingungen fur die Analyse in dieser Arbeit:

e Optimistische Annahme

e Anlage im industriellen Mal3stab

e Annahme gilt flir 2050, bis dahin intensive Forschungs- & Entwicklungsarbeit

o Niedrigtemperaturelektrolyse ohne Kopplung mit weiteren Prozessschritten

o Energieverlust bei benétigter Wasserentsalzung wird unter Parameter
,Wasserherkunft” betrachtet

Verallgemeinerte Annahmen fiir Werte fir die Analyse in dieser Arbeit:

Art des Angenommener Verfahren:

Powerfuels: Wirkungsgrad:

Wasserstoff 84,00% Niedrigtemperaturelektrolyse (AEC oder
PEM)

Aus den Beispielen lassen sich zwei nétige Arbeitsschritte ableiten:

1. Bedingungen jeder einzelnen Variante definieren
2. Pauschale Werte zu jedem Powerfuel zu den Varianten festlegen

Um eine Grundlage fiir die Analyse zu erstellen, ist es notig die zwei Arbeitsschritte fiir alle
Varianten durchzufiihren. Hierbei wurden die Herstellung und der Transport genauer
betrachtet. Die energetische Betrachtung bei der Nutzung der Powerfuels ware hier nicht
zielfilhrend, da bei Bedarfsprognosen fir das zukiinftige Energiesystem immer in
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Primarenergie fir die Sektoren gerechnet wird, nicht mit der Nutzenergie, die beispielsweise
in Form von Bewegungsenergie (Verkehr) oder Warme (Gebaude) ankommt.

3.3.2 Herstellungsprozesse
Speziell bei der Herstellung ist es wichtig, die Bedingungen fiir die angenommenen Werte zu
beachten, da sich zukiinftige Wirkungsgrade teilweise stark von den heutigen unterscheiden
werden. Da das heutige Energiesystem stark auf fossilen Kraft- und Brennstoffen basiert und
nahezu keine Powerfuels im Einsatz sind, befinden sich die Technologien zur Erzeugung noch
vor dem industriellen MaRstab. Da diese Arbeit jedoch Werte flr die Zukunft (Jahr 2050)
liefern soll, werden folgende Annahmen vorausgesetzt:
e Die Wasserelektrolysetechnologie und wasserstoffbasierte Produkte werden weltweit
an Bedeutung gewinnen.
e Die hohere Nachfrage nach klimaneutralen Kraft- und Brennstoffen wird zu einer
Skalierung der Produktionsanlagen auf industriellen Mafstab fiihren.
e Bis 2050 wird intensive Forschungs- & Entwicklungsarbeit in dem Technologiebereich
stattfinden.
Aufgrund der aufgefiihrten Punkte werden im Vergleich zum heutigen Stand der Technik
optimistische Wirkungsgrade angenommen.

Prozesswirkungsgrade
In Tabelle 2 ist eine Ubersicht der angenommenen Prozesswirkungsgrade mit den
berlicksichtigten Prozessen. Im Anschluss werden die Annahmen ausfiihrlicher erldutert.

Tabelle 2: Wirkungsgrade der Herstellungsprozesse von Powerfuels

Art des Angenommener
. Verfahren:
Powerfuels: Wirkungsgrad:
Niedrigtemperaturelektrolyse (AEC oder
Wasserstoff 84%
PEM)
Hochtemberaturelektrolyse;
Methan 80% ) .
Katalytische Methanisierung
Co-Elektrolyse:
(Hochtemperaturelektrolyse und Fischer
L Tropsch Synthese mit Abwarmenutzung);
Flassigkraftstoffe 60%
Hyrdrocracken;
Isomerisierung;
Destillation
Niedrigtemperaturelektrolyse;
Methanol 66%
Methanolsynthese
i Elektrolyse (84% WK); Haber Bosch
Ammoniak 60%
Verfahren (72% WK)
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Fiir die Wasserstoffherstellung wird ein Wirkungsgrad von 84% angenommen. Hierbei wird
von der Produktion mittels Niedrigtemperaturelektrolyse ausgegangen. Die alkalische
Elektrolyse (AEC) und die PEM-Elektrolyse (Proton-Exchange-Membrane) zdhlen zu den
Niedrigtemperaturverfahren und werden heute schon kommerziell betrieben. Die
Wirkungsgrade beider Technologien werden bis 2050 auf um die 84 % ansteigen.®’
Alkalische Elektrolyseanlagen sind heute giinstiger und mehr verbreitet. Auerdem sind sie
fiir groRe Anlagen besonders gut geeignet, da sie gut skalierbar sind und relativ niedrige
Kapitalkosten haben. Des Weiteren sind sie bereits ab 10 % der Anlagenkapazitat
betriebsfahig, was wichtig flr das Betriebsverhalten grofRer Elektrolyseanlagen ist, die mit
fluktuierender Stromversorgung betrieben werden. Der Vorteil der PEM Elektrolyseanlagen
ist die kompakte Bauweise fiur dicht besiedelte Gegenden. Sie kénnen komprimiertes H,
herstellen und zeichnen sich durch eine flexible Einsatzweise aus, was sie ideal fir dezentrale
Produktion beispielsweise an Tankstellen macht. Ein Nachteil der PEM Elektrolyseanlagen sind
hohere Investitionskosten wegen teuren Elektrodenkatalysatoren. Jedoch werden die
Investitionskosten beider Technologien voraussichtlich stark sinken.%®

Bei der Methanproduktion wird von einem Wirkungsgrad von 80% ausgegangen. Der
Wirkungsgrad gilt fir eine Kopplung aus Hochtemperaturelektrolyse und der Katalytischen
Methanisierung. Der hohe Wirkungsgrad kann durch die Nutzung der Synergien zwischen
Elektrolyse und Methanisierung erreicht werden. Die Abwarme aus der Katalytischen
Methanisierung wird hierbei genutzt, um den Warmebedarf bei der verwendeten
Elektrolysetechnologie bei rund 800 Grad zu decken.

Schon heute wurde bei der Demonstrationsanlage des Projekts HELMETH (Integrated High-
Temperature ElLectrolysis and METHanation for Effective Power to Gas Conversion) in
Karlsruhe ein Wirkungsgrad von 76% realisiert. Zuklnftig sollen sogar Wirkungsgrade von
mehr als 80 Prozent mdglich sein, wenn die , limitierenden Prozessschritte durch kiinftige

Forschung in Angriff genommen werden."®°

Fir die Herstellung der Flussigkraftstoffe wurde ein Gesamtwirkungsgrad von 60%
angenommen. Aufgrund des vergleichbaren Wirkungsgrads und Herstellungsprozesses
wurden die Powerfuels Benzin, Kerosin und Diesel im Rahmen dieser Arbeit unter dem
Uberbegriff , Flissigkraftstoffe” zusammengefasst. Bei der Herstellung der Flissigkraftstoffe
(Power to Liquid) werden die Prozesse der Co-Elektrolyse, also die gekoppelte
Hochtemperaturelektrolyse mit der Fischer Tropsch Synthese, das Hyrdrocracken, die
Isomerisierung und die Destillation miteinbeschlossen. Die Hochtemperaturelektrolyse bei ca.
800°C weist einen Wirkungsgrad Gber 90% auf, da die Abwarme der Prozesse aus dem Fischer
Tropsch Verfahren, Direct Air Capture und Hydrocracken verfahrenstechnisch miteinander
gekoppelt werden kénnen.

57 (Deutsche Energie Agentur, 2018)
68 (International Energy Agency, 2019)
59 Projekt HELMETH, (Karlsruher Institut fiir Technik (KIT), 2019)
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Bei der Methanolherstellung wird ein Wirkungsgrad von 66% gewahlt. Hierbei werden die
Prozesse der Niedrigtemperaturelektrolyse und der Methanolsynthese beachtet. Da keine
Wirkungsgrade fir Anlagen mit gekoppelter Abwarmenutzung mittels
Hochtemperaturelektrolyse bekannt sind, wurde der Gesamtwirkungsgrad durch
Multiplikation der Einzelwirkungsgrade von 84% bei Elektrolyse und 78% bei
Methanolsynthese berechnet.”®

Fir die Ammoniakherstellung wird ein Wirkungsgrad von 60% angenommen. Der
Wirkungsgrad berlcksichtigt die Niedrigtemperaturelektrolyse zur Erzeugung des
Wasserstoffs mit anschlieRender Ammoniaksynthese (Haber Bosch Verfahren). Bis 2050 soll
der Energieaufwand beim Haber Bosch Verfahren auf 7,2 kWh/kg sinken.”? Mit dem
Energiegehalt von Ammoniak (5,2 kWh/kg)’? verglichen, ergibt das einen Wirkungsgrad von
72%. Die Air-Separation-Unit, zur Bereitstellung des Stickstoffs, beansprucht etwa 7% des
Energiegehalts des produzierten Ammoniaks. Wenn Ammoniak als Tragermaterial fir
Wasserstoff verwendet werden wiirde, wiirde eine anschlieBende Dehydrierung weitere 13%
des Energiegehalts des gespeicherten Wasserstoffs beanspruchen.”> Der Energieverlust
beruht auf die bei der Dehydrierung bendétigten hohen Temperaturen und der anschliefenden
Reinigung.

3.3.3 Bereitstellung der Rohstoffe

Fir die Herstellung der Powerfuels wird neben elektrischem Strom weitere Rohstoffe
bendtigt. Die Wasserelektrolyse zur Wasserstofferzeugung setzt die Verfligbarkeit von Wasser
voraus, was die Produktion aller Powerfuels betrifft. Bei der Weiterverarbeitung zu
Kohlenwasserstoffverbindungen wird eine C0O,-Quelle bendtigt. Dies betrifft die Produktion
der Powerfuels Methan, Methanol und der Flissigkraftstoffe. Die Bereitstellung des
Stickstoffs mittels Air-Separation-Unit ist Teil der Ammoniakherstellung und dessen
Energiebedarf wird im Wirkungsgrad des Herstellungsprozesses bereits beachtet.

Wasserentsalzung

In Regionen ohne Zugang zu StBwasser fir die Produktion von Powerfuels, muss das Wasser
Uber Entsalzungsanlagen aus dem Meerwasser oder Brackwasser aufbereitet werden.
Brackwasser ist eine Bezeichnung fiir Wasser, dessen Salzgehalt zwischen 0,1% und 1% liegt,
also oberhalb von SuR- und unterhalb von Salzwasser’. Allgemein findet der
Entsalzungsprozess entweder durch Abtrennung von StiBwasser oder durch die Abtrennung

70 (DECHEMA, 2017)

7% (J.D. James, Y.C. van Delft)

72 (DECHEMA, 2017)

73 (ammonia energy association, 2017)
74 (Lebensmittellexikon, 2019)
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von Salz statt. Hierbei gibt es verschiedene Prozesse, die entweder den Membranprozessen
oder den thermischen Destillations- oder Verdampfungsprozessen zuzuordnen sind.

Fiir die energetische Betrachtung im Rahmen dieser Analyse wurde die Umkehrosmose
(SWRO - Seawater Reverse Osmosis) als Entsalzungsprozess gewadhlt. Die SWRO ist die
effizienteste Methode der Wasserentsalzung beim aktuellen Stand der Technik. 7>

. . . . . . kKWh
Fir moderne Entsalzungsanlagen wird ein Energieaufwand zwischen 3,5 bis 4,0 Tel
kEWhe,, kWhg,

allgemein angenommen. Somit wird hier ein Energiebedarf von 3,75 —= (= 0,00375 T)

m
flr die Entsalzung des Wassers angenommen.
Als Wasserbedarfs wird hier ca. 1,5 | aufbereitetes Wasser pro Nm3 Wasserstoff
angenommen. ’® Mit dem Energiegehalt eines Normkubikmeters Wasserstoff von

1 Nm3 = 3 kWh (unterer Heizwert)”” folgt:

3 kWhyasserstorr = 1,5 L Wasser
1 kWhy asserstorr = 0,5l Wasser

Um 1 kW hygsserseor f herzustellen, wird somit ca. 0,5 [ aufbereitetes Wasser benétigt. Es folgt
fir den Energiebedarf der Entsalzungsanlage bei der Produktion von 1 kW hy, gsserstofy:

0,00375 <2+ 0,5 1 = 0,001875 kWh,,
Der Wirkungsgrad bei der Entsalzung des Wassers fiir die Elektrolyse wird somit auf
N = 0,9981 beziffert. Der Verlust scheint zwar gering, ist aber in Anbetracht der grolRen
Produktionsmengen nicht zu vernachlassigen.

CO,- Quellen

Bei der Erzeugung von Methan, Methanol und den Flissigkraftstoffen: Benzin, Kerosin und
Diesel, wird neben dem Wasserstoff aus der Elektrolyse auch CO, als Rohstoff bendtigt. Als
C0O,-Quellen bieten sich mehrere Moglichkeiten an. Im Rahmen dieser Arbeit wird die
Entnahme des CO, aus der Umgebungsluft mittels Direct Air Capture (DAC) und die Entnahme
des CO, aus der industriellen Zementproduktion genauer betrachtet und energetisch
analysiert.

CO-, Abscheidung aus der Umgebungsluft — Direct Air Capture

Ein Ansatz, um CO, bereit zu stellen, ist die direkte Abscheidung aus der Umgebungsluft
(Direct Air Capture- DAC). Inzwischen gibt es mehrere Hersteller, die DAC
Komponentenldsungen anbieten, um Anlagen damit aufristen zu kénnen.

7> (Wissenschaftliche Dienste des Deutschen Bundestages, 2008)

76 (Hey, 2012), Masterthesis ,Power-to-Gas als Méglichkeit zur Speicherung

am Beispiel einer Elektrolyseanlage mit atmospharischen alkalischen Elektrolyse und einer Leistungsgrofie von 1
MW

77 (Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
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Die Luft besteht hauptsachlich aus Stickstoff (ca. 78 Vol.%) und Sauerstoff (ca. 21 Vol.%),
enthalt aber auch Spurengase wie Kohlenstoffdioxid (ca. 0,4%). Die relativ junge DAC
Technologie ist im Anfangsstadium der Kommerzialisierung. Als zusatzliche Komponente kann
die DAC-Anlage bei der Produktion der Powerfuels miteingebaut werden. Das aus der Luft
abgeschiedene CO, kann direkt als Rohstoff fiir die weiteren Prozessschritte nach der
Elektrolyse benutzt werden. Neben dem Einsatz in Power to X Anlagen, wird der DAC
Technologie eine wichtige Rolle bei der zukiinftigen Neutralisierung der THG-Emissionen
beispielsweise von Flugreisen zugeschrieben.

Mittels Filter aus speziellen Zellulosefasern wird das CO, aus der Luft in einem zyklischen
Prozess abgeschieden. Dazu wird Umgebungsluft mit Ventilatoren durch eine Filterkammer
geleitet. Die Zellulose funktioniert durch ihren Aufbau hierbei ahnlich wie ein Schwamm und
ist auf ihrer groRen Oberflaiche mit Aminen beschichtet, die das CO, chemisch binden.
Nachdem die Zellulose gesattigt ist, wird die Kammer auf ca. 95°C erwarmt und der Druck in
der Kammer auf 0,2 bar reduziert. Dadurch l6st sich das gebundene CO,von den
Zellulosefasern und kann mittels Vakuums entnommen werden. Die Firma ,,Climeworks” ist
ein Schweizer Hersteller von DAC Komponenten und gibt einen Energiebedarf von 500 kW h,,;
und 1.5 kWhy, bei 100°C pro Tonne CO, an. Der relativ hohe elektrische Energiebedarf
entsteht durch das grofSe Luftvolumen, welches durch die Ventilatoren bewegt werden muss,
um bei der geringen CO, Konzentration in der Luft die gewiinschte Masse an CO, zu erhalten.
Da die Abwarme durch Komponenten weiterer Prozessschritte fur die Direct Air Capture
benutzt werden kann, wird hier nur der elektrische Energiebedarf von 0,5 kWh,; pro
kg CO, berlcksichtigt.”® Bei aktuellen Demonstrationsanlagen ist ein geringer, zusatzlicher
thermischer Energieaufwand notwendig. Bei der Methanisierung ist die Warmemenge durch
Abwdrmenutzung im ausreichenden MaRstab vorhanden, um die DAC-Komponente zu
betreiben. Laut Expertenaussage des DAC Herstellers Climeworks wird daran gearbeitet, bei
grofReren Anlagen zukiinftig ohne zusatzlichen thermischen Aufwand auszukommen. Bei der
Herstellung der Flissigkraftstoffe wird zukiinftig auch bei skalierter Produktion ein geringer
Anteil an Warmeenergie aufzubringen sein, um das CO, abzutrennen.

C0, aus Abscheidung bei der Zementproduktion

Anstatt das CO, direkt aus der Luft zu filtern, kann man es auch aus industriellen Prozessen
abscheiden, bei denen es als Nebenprodukt anfadllt. In Anbetracht der Bestrebungen, die
weitgehende THG-Neutralitdt bei industriellen Produktionsprozessen zu erlangen, ist eine
SchlieRung des Kohlenstoffkreislaufs erforderlich. Dafiir muss man das bei der Produktion
anfallende CO, einfangen. Neben der Langzeitspeicherung durch Verpressen in
Gesteinsschichten oder Einspeisung in unterirdische Hohlrdume, die bei der Erdgasférderung
frei werden, kann das CO, als Rohstoff weiterverwendet werden. Hierzu bietet sich die
Produktion von Flussigkraftstoffen oder Methan an. Richtig angewandt, ist so eine
weitgehende Schliefung des CO, Kreislaufs bei der industriellen Produktion moglich. Da die

78 (Climeworks, 2019)
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Zementproduktion ca. 6% des anthropogenen C0O, AusstoRes verursacht’, soll sie hier als
Beispiel fur eine industrielle CO,-Quelle dienen.

Beim Herstellungsprozess von Zement entstehen wahrend der Kalzinierung aufgrund
chemischer Prozesse unvermeidbare CO, Emissionen. Zur CO, Abscheidung wahrend der
Zementproduktion stehen grundsatzlich drei Verfahren zur Auswahl:

e (0, Abscheidung vor dem Brennen ,Pre-Combustion”

e (0, Abscheidung nach dem Brennen ,,Post-Combustion”

e Verbrennen des Kraftstoffs mit reinem Sauerstoff und CO, Abscheidung nach dem
Brennen (,,0xy-Combustion®)

Da bei der Pre-Combustion nicht die Emissionen der Kalzinierung eingefangen werden und die
Oxy-Combustion Technologie groRe Nachriistungen des gesamten Zementwerks bendtigt,
wird hier auf die Post-Combustion weiter eingegangen.

Energiebedarf

Das bei der Post-Combustion entstehende Rauchgas hat tblicherweise einen CO, Anteil von
ca. 20 Vol.% und wird durch eine Aminwdsche abgeschieden. Die Firma Aker Solution hat
dafir Containerlésungen zum Nachristen entwickelt, die bereits erfolgreich an einem
Zementwerk in Norwegen getestet worden sind. Dabei kann zwischen 80 und 95% des im
Rauchgas enthaltenen C0O, abgeschiedenen werden. Hierbei wird der Energiebedarf auf 0,833
kWhy, und 0,13 kWh,,; pro kg CO,angegeben®. Das abgeschiedene CO, hat eine Reinheit
von 99,95 Vol.% und genlgt so den Anforderungen der SOEC-Co-Elektrolyse8!. Somit gilt fir
den Energiebedarf von 1 kg CO,: 0,833 kWh;, + 0,13 kWh,; = 0,963 kWh

C0,-Bedarf

Bei der Herstellung von Fliissigkraftsoffen (iber Fischer Tropsch Verfahren rechnet man rein
stochiometrisch mit einem Bedarf von 3 kg CO, pro [ Flissigkraftstoff (ca. 0,8 kg). Die in
Realitat auftretenden Verluste durch einen geringen Anteil von unvollstandiger Umsetzung
werden hier vernachlassigt, da sie je nach Anlagentyp und GréBe unterschiedlich ausfallen.
Fur den CO,-Bedarf wird hier somit mit einem Betrag von 3 kg CO, pro l Kraftstoff
gerechnet.

Bei der direkten Methanisierung von CO,, die Uber die Sabatier-Gleichung CO, + 4H, —
CH, + H,0  beschrieben wird, wird hier mit einem (CO,-Bedarf von
2,94 kg CO, pro kg CH, gerechnet®,

In Tabelle 3 ist eine Ubersicht der benétigten Energiemengen zur Bereitstellung des CO, nach
dem jeweiligen Verfahren aufgelistet. Der Gesamtenergiebedarf ist mit dem Energiegehalt in

7% (Lochle, 2019)

8 (Lachle, 2019)

81 Es ist eine ungiiltige Quelle angegeben.

82 Es ist eine ungiiltige Quelle angegeben., Energy efficiency and economic assessment of imported energy
carriers based on renewable electricity
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Relation gesetzt. Hierfur wurde fiir Methan 13,9 kk—mgl und fur Flissigkraftstoffe 9,5 @ (ca
0,8 kg) angenommen.

Tabelle 3: Energiebedarf bei der Bereitstellung von CO, fiir die Powerfuelherstellung

co, Energiebedarf = Gesamtenergie- Anteil zu
Verfahren . ]
Menge fur1 kg CO, bedarf Energiegehalt
Methan DAC 0,5 <Whet 1,47 2Wh 10,57%
kg CO, kg CO, kg CH,
2,94 ke CH Zement kWh kWh
g LHy - el
0,963 ——— 2,83 ,369
industrie kg CO kg CH, 20,36%
Fliissig- DAC 05—l 1,50 < 15,79%
kraftstoffe =~ 3 kgCO. Jement ERae
l SRR 0,963 el 2,89 31,57%
industrie kg CO,

3.3.4 Transportstufen

Bei der Analyse der verschiedenen Transportvarianten der Powerfuels ist es sehr wichtig, die
hier geltenden Annahmen und jeweiligen Bedingungen zu beachten. Vor allem die
festgelegten Transportdistanzen sind ausschlaggebend fiir die energetische Betrachtung einer
Transportvariante. Des Weiteren muss hier zu jeder Variante der Aggregatzustand jedes
Powerfuels festgelegt werden. Ein Powerfuel kann auf unterschiedliche Weise in derselben
Transportvariante transportiert werden; jedoch mit unterschiedlichen energetischen
Wirkungsgraden. Die Zuordnung des jeweiligen Zustandes eines Powerfuels zu der
Transportvariante wurde mittels Literaturrecherche getroffen. Mit den Kriterien
Speicherdichte, Effizienz, Kosten und weiteren Aspekten wurde der jeweils bestmogliche
Transportzustand gewahlt. Eine Ubersicht der Kriterien bei der Wahl des Zustands beim
Transport eines Powerfuels ist in Tabelle 2 gegeben.®3

Tabelle 4: Auswabhlkriterien fiir Transportarten von Wasserstoff, (Krieger C., 2019)

Speicherdichte Effizienz Kosten Sonstige Aspekte
Gravimetrische Wirkungsgrad Investitionskosten Sicherheit
Energiedichte

Volumetrische Verluste lber Lebensdauer/ Okologischer Eingriff
Energiedichte Speicherzeit Zyklenstabilitat

Transportierbarkeit

Im folgenden Kapitel werden die Transportvarianten zuerst definiert und die jeweiligen
Annahmen fiir die Powerfuels dargelegt.

8 (Krieger C., 2019), Verfahrenstechnische Betrachtung und Optimierung der Freisetzung von Wasserstoff aus
organischen Tragermaterialien (LOHC)
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Tankstelle

Die Tankstelle stellt zwar keine eine Transportstufe dar, dient jedoch bei der Nutzung der
Powerfuels im Verkehrssektor zur Bereitstellung, indem sie die Liicke zwischen den
Transportstufen und der Nutzung schlieRt. Neben dem 6ffentlichen Tankstellennetz kann vor
allem eine zentrale Tankinfrastruktur mit Produktion vor Ort vorteilhaft fiir die Bereitstellung
von Powerfuels sein. Ein Beispiel hierflir ware die Moglichkeit, 6ffentliche Fuhrparks (z.B. die
Stadtreinigung, Polizei, Bundeswehr) klimaneutral zu betreiben, indem eine zentrale
Tankstelle direkt mit einem Elektrolyseur gekoppelt ist.

Bei der Wasserstoffbetankung wird hier mit einem Energieverlust von 10% gerechnet. Je
hoher der Druck, desto hoher der Energieverlust des Wasserstoffs. Wahrend man bis vor
einigen Jahren mit 15% des urspringlichen Energiegehalts des Wassersoffs flir dessen
Kompression an Tankstellen auf 700 bar gerechnet hat, wird heute mit Energieverlusten um
die 10% gerechnet. Da mit Nachdruck an der Technologie geforscht wird, ist in Zukunft ein
noch hoherer Wirkungsgrad anzunehmen. Fiir die Wasserstoffbetankung wird in dieser Arbeit
angenommen, dass der Wasserstoff vor Ort in Flissigtankspeichern gespeichert ist und mittels
Kryopumpe verdichtet wird, die nur 10 bis 20 Prozent der Energie eines konventionellen
Verdichters benotigt.84

Bei der Betankung von Ammoniak muss erwdhnt werden, dass dieser zum Direktverbrauch
mittels Ammoniakbrennstoffzelle gedacht ware; nicht als Wasserstofftragermaterial mit
anschlieBender Dehydrierung. Der Ammoniak ist hier durch Kihlung verfliissigt. Eine
Alternative hierzu ware eine Verfllissigung per Kompression auf 7,2 bar. Die geeignetste
Losung (Kiihlung oder Kompression) fir Ammoniak-Brennstofftanks wird sich bei Prototypen
und einem moglichen Markthochlauf in der Zukunft zeigen.®> Der Energiebedarf zum
Abkihlen von Ammoniak auf -33 °C wurde wie folgt berechnet:

e Massespezifische Warmekapazitat von Ammoniak: 2,060 I{Z—]K

e Temperaturunterschied: 20°C zu — 33°C = 53 °C

e Masse des gasférmigen Ammoniaks: 1 kg

e Energiegehalt Ammoniak: 6,25 % = 22500 1;_;

Mit der thermodynamischen Grundgleichung: Q = ¢ * m * AT wird die Warmemenge bei der
Kiihlung von 1 kg Ammoniak wie folgt berechnet:

K 1k 53°C
k k
K g

109,18 k] = 2,06 X

84 (linde engineering)
85 (chemie.de, 2019), (ammonia energy association, 2017)
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In Relation zum Energiegehalt von der gleichen Masse an Ammoniak ergibt sich ein

Energieanteil von 0,5%, der fiir die Verfliissigung benotigt wird:

109,18 kJ
22500 kJ

= 0,00485

In der Tabelle 5 ist eine Ubersicht der angenommenen Wirkungsgrade dargestellt.

Tabelle 5: Wirkungsgrade fiir die Bereitstellung der Powerfuels aus der Tankstelle

Powerfuel Zustand Wirkungsgrad Grund fiir
Energieverlust

Wasserstoff aus gasformig, Energieaufwand bei

Tankstelle komprimiert (bei 350 90% Verdichtung

bar bis 700 bar)

Methan aus Tankstelle | komprimiert, 200 bar 97,5% Energieaufwand bei
Verdichtung

Flussigkraftstoff/ fllssig Kein Energieaufwand

Methanol aus 100%

Tankstelle

Ammoniak aus verflissigt bei -33°C Energieaufwand durch

99%

Tankstelle

Herunterkihlen
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Druckspeichertank

Unter Druckspeichertanks werden oberirdische Druckbehdlter zum Speichern von
gasformigen Powerfuels unter Kompression verstanden. Sie dienen als Pufferspeicher fir
kurze Zeitraume von Stunden bis zu Wochen. Des Weiteren tibernehmen Druckspeichertanks
in der Wertschopfungskette der Powerfuels die Speicherung gasférmiger Volumina, die durch
kurzzeitige lokale Uberproduktion anfallen. Die GréRe der Druckbehilter variiert von kleinen
Druckflaschen mit 700 bar bis zu groRen, um die 20 Meter hohen, kugelférmigen Speichern
(ehemalig Gasometer) mit Ublicherweise geringerem Druck von etwa 10 bar.8¢ Bei der
Wasserstoffspeicherung in Druckspeichertanks wird hier angenommen, dass der Druck
mittels ionischem Verdichter erreicht wird. In Tabelle 6 ist eine Ubersicht der angenommenen
Wirkungsgrade dargestellt:

Tabelle 6: Wirkungsgrade fiir die Speicherung gasférmiger Powerfuels im Druckspeichertank

Powerfuel Zustand Wirkungsgrad Grund fiir
Energieverlust

Wasserstoff aus gasformig, 95,00% Energieaufwand bei
Druckspeichertank komprimiert Verdichtung

(10 bis ca. 70 bar)
Methan aus gasformig, 97,50% Energieaufwand bei
Druckspeichertank komprimiert Verdichtung

(10 bis ca. 70 bar)

Salzkavernenspeicher

Kavernenspeicher eignen sich dazu, gasférmige Volumina, die durch langfristige lokale und
saisonale Uberproduktion anfallen, fiir einen langen Zeitraum von mehreren Monaten
saisonal zu speichern. Unter Salzkavernen versteht man ehemalige unterirdische Salzstocke,
die ein offenes Volumen fiir das Gas haben und in Zukunft als Gasspeicher eingesetzt werden
kdnnen. Sie sind durch eine hohe Ein- und Ausspeiseleistung gekennzeichnet und haben in
Deutschland eine sehr hohe Speicherkapazitdt. Diese betragt etwa 25 Miilliarden
Normkubikmeter Erdgas, was einem Viertel des deutschen Jahresverbrauchs entspricht.?” Bei
Auslegung der KavernengréBe sind verschiedene, oft miteinander konkurrierende Aspekte zu
berlicksichtigen: Ein groRes Druckspiel im Speicher fiihrt zu geringem Kavernenvolumen und
damit zu geringeren Erstellungskosten. Ein kleines Druckspiel verringert dagegen die
Investitions- und Betriebskosten fiir die Kompressoren und die Luftkiihler und verbessert
damit den Wirkungsgrad. In Tabelle 7 wird eine Ubersicht der Wirkungsgrade bei Speicherung

der Gase gegeben.

8 (Energielexikon, 2019)
87 (Studie von Konsortium Alstom Power / Ecofys / E.ON Energie / KBB / IAEW / REpower / Vattenfall Europe,
2012)
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Tabelle 7: Wirkungsgrade fiir die Speicherung gasférmiger Powerfuels in Salzkavernenspeicher

Powerfuel Zustand Wirkungsgrad Grund fiir
Energieverlust
Wasserstoff aus adiabat komprimiert 95,00% Wasserstoff aus
Salzkavernenspeicher | gespeichert Salzkavernenspeicher
(groRe Volumina)
Methan aus adiabat komprimiert 95,00% Methan aus
Salzkavernenspeicher | gespeichert Salzkavernenspeicher

(groRe Volumina)

Tankwagen

Zum Transport von Powerfuels an Orte, die nicht direkt an Verteilnetze oder Speicher
angeschlossen sind, eignen sich Tankwagen als Transportvariante. Sie sind Ublicherweise fir
Transportdistanzen bis zu 500 km im Einsatz. Tankwagen eignen sich fiir die Lieferung von
flissigen, von unter Druck und niedrigen Temperaturen verflissigten oder von gasférmig
komprimierten Powerfuels und haben Volumen von bis zu 45 000 Litern. Im Rahmen dieser
Analyse werden keine Wirkungsgradverluste aufgrund des verfahrenen Kraftstoffs des
Tankwagens berilicksichtigt. Bei geringeren Durchsdtzen ist der Tankwagen im Vergleich zu
einer Pipeline glinstiger.

Der Wasserstofftransport erfolgt hier verfliissigt bei -253°C (<34 K), obwohl der Transport als
Flissigwasserstoff einen schlechteren Wirkungsgrad als der Transport des komprimierten
Wasserstoffs aufweist. Letzterer weist eine vergleichsweise schlechte gravimetrische
Energiedichte auf, wohingegen bei Fliissigwasserstoff die lohnende Transportmenge durch die
hohere Energiedichte schneller erreicht wird. Ein Wirkungsgradverlust von 20% bei
Flussigwasserstoff entsteht durch Energieverluste durch Herunterkiihlen und Halten des
Temperaturniveaus. Hinzu kommen Boil-Off Verluste, die notig sind, um den Druck niedrig zu
halten.

Der Transport von Methan erfolgt in Form von LNG. Das auf -160°C verflissigte Methan weist
durch den hoéheren Siedepunkt einen besseren Wirkungsgrad auf, als der Transport des
Flissigwasserstoffs.

Der Energieaufwand bei der Verflissigung von Ammoniak fiir den Transport gestaltet sich
vergleichsweise zu Methan und Wasserstoff gering, da Ammoniak schon bei -33°C fliissig wird.
Da Flussigkraftstoffe nicht gekiihlt oder komprimiert werden missen, fallt hier kein
Energieverlust an.

Eine Ubersicht der Wirkungsgrade fiir den Transport mittels Tankwagen ist in folgender
Tabelle gegeben.
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Powerfuel Zustand Wirkungsgrad Grund fiir
Energieverlust
Wasserstoff aus verflissigt bei -253°C 80,00% Herunterkihlen;
Tankwagen (<34 K) Halten des
Temperaturniveaus;
Boil-Off Verluste
Methan aus LNG, verflissigt bei 88,00% Herunterkihlen;
Tankwagen -160°C Halten des
Temperaturniveaus;
Boil Off Verluste
Flussigkraftstoff/ fllssig 100,00% Kein Verlust
Methanol aus
Tankwagen
Ammoniak aus drucklos gekiihlt, 99,00% Herunterkihlen;
Tankwagen verfllssigt bei -33°C Halten des
Temperaturniveaus
Tankschiff

Fiir den Transport groRer Mengen an Powerfuels eignet sich ein Tankschiff, sofern die

geografischen Gegebenheiten entsprechend gegeben sind. Der verfahrene Kraftstoff des

Tankschiffs wird hier ebenfalls nicht in den energetischen Wirkungsgrad einbezogen. Somit

tritt bei den Powerfuels, die keine Verfliissigung benétigen, kein Energieverlust auf. Ubliche
Transportdistanzen fiir Tankschiffe liegen bei Gber 1500 km. Die GroRRe der Tankschiffe liegt
blicherweise bei Tankvolumen von 40 000 m3 bis hin zu 200 000 m3 (Very Large Crude

Carrier).%8

88 (US Energy Infromation Administration)

Abbildung 3.10: Entwurf eines Tankschiffs fiir Fliissigwasserstofftransport mit 160 000 m3
Tankvolumen, (Kawasaki Heavy Industries, 2020)



59

Um beim Wasserstofftransport eine moglichst hohe Energiedichte zu erreichen, gibt es
verschiedenste Méglichkeiten, an denen aktuell mit Hochdruck geforscht wird. Eine Ubersicht
der Moglichkeiten ist in Kapitel 2.2.4 gegeben. Welche Technologie sich flir den Transport
durchsetzt, wird sich in Zukunft zeigen. Ein Technologiemix ist ebenfalls moglich. In dieser
Analyse wird der Transport von verfliissigtem Wasserstoff fir die Transportstufe ,, Tankschiff”
festgesetzt. Durch mogliche Boil-Off Verluste und den bendétigten Energieaufwand beim
Herunterkihlen und Halten auf -253°C wird dem Wasserstofftransport hier ein Wirkungsgrad
von 80% zugeordnet. Im Vergleich zu dem Transport mittels Pipeline bei Transportdistanzen
von Uber 1500 km ist es glinstiger, verfllssigten Wasserstoff mit einem Tankschiff zu
transportieren. Der japanische Hersteller Kawasaki Heavy Industries entwickelt derzeit ein
erstes Schiff fir den kommerziellen Wasserstofftransport.®° Das relativ kleine Transportschiff
mit 2 500 m3 soll in Zukunft mit groRen Tankschiffen fiir Fliissigwasserstoff erginzt werden,
die mit 160 000 m3 Tankvolumen vergleichbar mit heutigen LNG-Tankern sind (siehe
Abbildung 3.1). Ein Kostenvergleich des Wasserstofftransports wurde von der International
Energy Agency in ihrem Report , The Future of Hydrogen“ verdffentlicht.®® Bei der Wahl der
Transportstufe spielen jedoch weitere Faktoren eine Rolle. Vielerorts konnten bereits
bestehende Pipelines auch fiir den Transport der Powerfuels benutzt werden.

Figure 27. Cost of hydrogen storage and transmission by pipeline and ship, and cost of hydrogen
liguefaction and conversion

Pipeline Ship Hydrogen conversion
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Abbildung 3.11: Kosten der Transportinfrastruktur von Wasserstoff nach Distanz und Trédgermaterial bzw. Zustand

Beim Methantransport wird ebenfalls der verflissigte Zustand angenommen. Durch den
héheren Siedepunkt bei -160°C ist ein besserer Wirkungsgrad von 88% im Vergleich zum
Transport des Flissigwasserstoffs realisierbar. LNG-Carrier haben heute schon eine GréRe von
177 000 m3.

8 (Kawasaki Heavy Industries, 2020)
% (International Energy Agency, 2019)



60

Ammoniak lieBe sich durch sehr geringen Energieaufwand mittels eines Schiffs

transportieren, was ein ausschlaggebender Grund ist, weshalb Japan intensiv an einer

Wasserstoffversorgungsinfrastruktur mit Ammoniak als Tragermaterial forscht.”!

Tabelle 9 gibt eine Ubersicht der angenommenen Wirkungsgrade:

Tabelle 9: Wirkungsgrade bei Transport der Powerfuels im Tankschiff

Powerfuel Zustand Wirkungsgrad

Grund fiir
Energieverlust

Wasserstoff aus verflissigt bei -253°C 80,00%
Tankschiff (<34 K)

Methan aus Tankschiff | LNG, verflUssigt bei 88,00%
-160°C

Flussigkraftstoff/ flussig 100,00%
Methanol aus

Tankschiff

Ammoniak aus verflissigt bei -33°C 99,00%
Tankschiff

91 (Agency for Natural Resources and Energy, Japan, 2017)

Energieaufwand beim
Herunterkihlen und
beim standigen
Kihlen, um
Temperaturniveau zu
halten, Boil-Off
Verluste moglich
Energieaufwand beim
Herunterkihlen und
beim standigen
Kihlen, um
Temperaturniveau zu
halten, Boil-Off
Verluste moglich
Treibstoffverbrauch
Tankschiff
vernachlassigt
Energieverlust durch
Herunterkiihlen und
Halten der
Temperatur
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Verteilpipelines und Fernleitungspipelines

Im Rahmen dieser Arbeit wurde aufgrund der groRen Unterschiede bei Durchsdtzen und
Distanzen zwischen den Transportstufen ,Verteilpipelines” und ,Fernleitungspipelines”
unterteilt. Verteilpipelines werden hier fiir Transportdistanzen von bis zu 1000 km zum
regionalen Transport der Powerfuels zu Abnehmern wie Gebauden oder Industriestandorten
verwendet. Sie zeichnen sich im Vergleich zu Fernleitungspipelines durch geringere
Durchsatze und Durchmesser unterhalb von 700 mm aus. Fernleitungspipelines werden im
Rahmen dieser Analyse fiir Transportdistanzen der Powerfuels erst ab 1000 km verwendet.
Sie sind durch sehr grofe Durchmesser von bis zu 1400 mm und Durchsatzen gekennzeichnet
(z.B. 58,8 Milliarden Kubikmeter Erdgas durch Nord-Stream-Pipeline®?) und versorgen ganze
Regionen oder GroRabnehmer (z.B. Raffinerien). Sie stehen in der Wertschépfungskette
oftmals vor den Verteilpipelines.

Bei beiden Transportstufen wird fir gasformige Powerfuels, die bis zu 90 bar komprimiert
werden, pauschal ein Energieverlust von 2% des Durchsatzes angenommen. Dieser resultiert
aus Reibungsverlusten in der Pipeline, die den Druck entlang der Strecke abfallen lassen. Somit
besteht eine Notwendigkeit fir den Einsatz von energieintensiven Verdichterstationen, die
mit Abstanden von etwa 150 bis 300 km angesiedelt sind.?® Der geringere Durchmesser der
Verteilpipelines flihrt zu einem groReren Einfluss der Reibung auf die FlieRgeschwindigkeit der
Gase. Somit ist der Energieverlust bei Verteilleitungen bei der gleichen Lange doppelt so hoch
anzunehmen, wie der bei Fernleitungsrohren. Da diese jedoch eine viel groRere
Transportdistanz zuriicklegen, wird der gleiche Energieverlust angenommen.

Ammoniak ist auch bei dem Transport durch Pipelines gut zu handeln. Insgesamt besteht hier
eine ausgereifte Prozess- und Technologiereife, da allein in Osteuropa bereits 2400 km von
Ammoniakpipelines bestehen. Des Weiteren soll der Bau glnstiger sein als der einer
Wasserstoffpipeline.®*

Da der Energieaufwand in Relation zum viel hoheren Energiedurchsatz bei fliissigen
Kraftstoffen um einiges geringer ausfallt, wird dieser hier vernachlassigt.

In den folgenden Tabellen 10 und 11 ist eine Ubersicht der Wirkungsgrade der beiden
Transportstufen gegeben.

92 (Nordstream, 2019)
9 (Eugal, 2019)
9 (ammonia energy association, 2017)
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Powerfuel Zustand Wirkungsgrad Grund fiir
Energieverlust
Wasserstoff aus komprimiert bis ca. 90 98,00% Reibungsverluste/
Verteilpipelines bar, 2% Energieverlust Verdichterstationen
pro 1000 km
Methan aus komprimiert bis 98,00% Reibungsverluste/
Verteilpipelines ca. 90 bar Verdichterstationen
2% Energieverlust pro
1000 km
Flussigkraftstoff/ flussig 100,00% Energie fir Pumpen
Methanol aus vernachladssigbar klein,
Verteilpipelines hoher
Energiedurchsatz
Ammoniak aus flissig, bei -33°C Lange 99,00% Reibungsverluste/

Verteilpipelines

bis 1000 km

Verdichterstationen,

Kihlung
Tabelle 11: Wirkungsgrade bei Transport der Powerfuels durch Fernleitungspipelines
Powerfuel Zustand Wirkungsgrad Grund fiir
Energieverlust
Wasserstoff aus komprimiert bis 98,00% Reibungsverluste/
Fernleitungspipelines | ca. 90 bar, Verdichterstationen
Lange ab 1500 km.
Faustformel: 1%
Energieverlust pro
1000 km
Methan aus komprimiert bis ca. 90 98,00% Reibungsverluste/
Fernleitungspipelines | bar, Lange ab 1000 km Verdichterstationen
Flussigkraftstoff/ flussig 100,00% Energie flr Pumpen
Methanol aus vernachlassigbar klein,
Fernleitungspipelines hoher
Energiedurchsatz
Ammoniak aus flussig bei -33°C 99,00% Reibungsverluste/

Fernleitungspipelines

Lange ab 1000 km

Am Ort der Anwendung produziert

Verdichterstationen,
Kihlung

Mit dieser Variante soll der spezielle Fall der ortlichen Produktion ohne weitere
Transportkette konfigurierbar sein. Ein Beispiel ware hier die Wasserstoffproduktion am Ort
direkte
Transportinfrastruktur. Hier wird somit kein Energieverlust durch den Transport berechnet.

der Stahlproduktion und der Einsatz bei der Stahlherstellung ohne
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3.4 Auslastung der regenerativen Energiequelle

Die Anzahl der Volllaststunden bestimmt die Auslastung der regenerativen Energiequelle. Im
folgenden Kapitel wird beschrieben, wie bei der Einschatzung der Anzahl der Volllaststunden
vorgegangen wurde. Zuvor werden die Voraussetzungen dargelegt, auf deren Grundlage diese
Annahmen der Volllaststunden getroffen wurden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die PtX Anlagen lediglich durch
regenerativen Strom versorgt werden. Somit hat die Auslastung der regenerativen
Energiequelle einen groBen Einfluss auf glinstige Produktionskosten der Powerfuels und damit
auch auf den wirtschaftlichen Betrieb der Anlagen. Fiir diese Arbeit wird angenommen, dass
regenerative Energiequellen in Exportlandern zur Produktion von Powerfuels zusatzlich
errichtet werden. Es werden keine bestehenden regenerativen Energiequellen der lokalen
Energiesysteme in den Regionen fir die Produktion genutzt, da so der bestehende
regenerative Strom im  Energiesystem der Exportlander durch Strom aus
CO, Emissionsquellen ersetzt wird. Das wirde das Ziel der Dekarbonisierung verfehlen bzw.
nur aus Deutschland herausverlagern. Des Weiteren wird angenommen, dass Exportlander
von Powerfuels die neuen EE-Anlagen an Standorten mit bestmoglicher Auslastung platzieren
werden. Aus diesem Grund werden optimistische Zahlen fiir die Volllaststunden der
Exportregionen angenommen.

Da Photovoltaik und Windkraft in den meisten Regionen der Erde die wichtigsten Quellen
regenerativer Energien sind, beschrankt sich diese Arbeit auf diese zwei Energiequellen. Die
Daten fur die Anzahl der Volllaststunden von Windkraft- und PV-Anlagen wurden aus
verschiedenen Studien®® und Datenbanken®® entnommen. In Tabelle 12 ist eine Ubersicht der
angenommenen Volllaststunden dargestellt.

Tabelle 12: statistische Volllaststunden der regenerativen Energiequellen nach Region

Region Wind Photovoltaik Wind-Photovoltaik-Hybridpark

Deutschland 2813 990 3233
Nordsee 4400 - -

Nordafrika 3400 2500 5015
Naher Osten 2500 2600 4335
Marokko 3400 2500 5015
Spanien 2551 1900 3783
Siidafrika 2850 2500 4548

9 (Agora Energiewende und Frontier Economics, 2018)
% (globalwindatlas.com, 2020), (windsim, energy calculations onshore, 2020), (Global solar atlas, 2020)
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Auswahl der Herkunftsregionen

Bei der Auswahl der Herkunftsregionen wurde versucht, mogliche Exportregionen von
Powerfuels flr das deutsche Energiesystem abzubilden. Die Erzeugungsregion ,Nordsee”
wurde mit aufgenommen, da hier ein hohes Aufkommen an Offshore-Windkraft vorherrscht
und durch die Ndahe zu Deutschland eine Energieversorgung mittels Stroms und Powerfuels
realistisch scheinen kdnnte. Die europanahe Region ,Nordafrika“ wurde durch das hohe
Aufkommen an PV und PV-Wind-Hybridparks in die Auswahl mit aufgenommen. Hier wird
oftmals auch die Maoglichkeit einer Entwicklungshilfe fir industrieschwache Lander
aufgefiihrt. Genauer werden bereits Kooperationen mit Marokko angestrebt, da in der
Klstenregion sehr hohe Auslastungen der Hybridparks zu realisieren waren, die sich sogar mit
CSP Energiespeichern grundlastfahig gestalten wiirden.®’ Stellvertretend fiir die arabischen
Lander, die aktuell einen GroRteil des Ols zur Herstellung der benétigten Fliissigkraftstoffe an
Deutschland exportieren, wurde die Region , Arabien” als Herkunftsregion beriicksichtigt. Der
Export von Powerfuels ware ein potenzielles Zukunftsgeschaft fir diese Region. Die Region
»Spanien” wurde als europaischer Exporteur mitbericksichtigt. Siidafrika stellt bereits viel
Flassigkraftstoff mittels Fischer-Tropsch-Synthese her, jedoch wird der beno6tigte Wasserstoff
in der kohlereichen Region mittels Dampfreformierung aus Kohle erzeugt. Das wiirde sich
jedoch auf eine emissionsneutrale Herstellung umstellen lassen.

,Die Herkunftsregion ,Deutschland” lasst sich beim Konfigurator wahlen, um eine
energetische Analyse mehrstufiger Transportketten innerhalb Deutschlands durchzufiihren.
Der zweite Teil des Analysetools ldsst sich hier nicht anwenden, da kein Import stattfindet.

Volllaststunden fiir die Region Deutschland

Die Annahmen der zukiinftigen Volllaststunden basieren auf der Energiereferenzprognose®®
des BMWi. Die Berechnung der Volllaststunden fiir Windkraftanlagen wurde wie folgt
durchgefiihrt: Die prognostizierte Bruttostromerzeugung der Windkraft in Deutschland 2050
betragt insgesamt 214 TWh, wovon 70% auf Onshore-Windkraft mit einer Anzahl an
Volllaststunden von 2200 fallt. Die restlichen 30% fallen auf die Offshore-Windkraft mit 4.250

Volllaststunden. Somit folgt flr die durchschnittlichen Volllaststunden fiir Windkraftanlagen

in Deutschland 2050: 22« 2200 + =% « 4250 = 2813 h
214 214

Zu beachten ist, dass hier bewusst das MittelmaR der Auslastungen der Windkraftanlagen
genommen wurde. Die Anzahl der Volllaststunden der Offshore- Anlagen ist um einiges hoher.
Beispiele hierfir waren die Offshore-Windparks: , Alpha Ventus” mit 4500 h oder ,Baltic 1“
mit 4000 h.%°

97 (Fasihi, 2017); (Fraunhofer ISI, Gesellschaft fiir internationale Zusammenarbeit (GIZ), 2019)
% (Prognos, EWI, GWS, BMWi, 2014)
% (BMWi, 2015)
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Wind-PV-Hybridparks

Es wird angenommen, dass Hybridparks- bei einem optimierten Verhaltnis der installierten
Leistung von Wind - und Photovoltaikanlagen zueinander - zu einer héheren Auslastung der
damit betriebenen PtX Anlage fihren.!® Bei der Bestimmung der Volllaststunden fir
Hybridparks wurde bei der Addition der einzelnen Volllaststunden (von Wind und PV) ein
Abschlag von 15% mit einbezogen. Der Abschlag wurde beriicksichtigt, da die Stromerzeugung
von Windkraft- und Photovoltaik nicht vollstindig unkorreliert sind.*®! Grundlegend wird
angenommen, dass die Einspeisungen aus Wind- und Photovoltaik-Anlagen an einem Standort
normalerweise eine geringe Korrelation aufweisen. Es gibt regionsspezifische Ausnahmen;
jedoch zeigen Untersuchungen, dass fiir vergleichsweise wenige Stunden im Jahr die
Einspeiseleistung aus beiden Erzeugungsarten gleichzeitig auf einem hohen Niveau liegt. Eine
Uberlappung von PV- und Windkraft wird laut Breyer®? auf zwischen 5% und 25% der
gesamten PV-und Windenergieeinspeisung beziffert. Die "Critical overlap full load hours", was
ein Mal des Energieverlusts wegen der Uberlappung der Volllaststunden ist, libersteigen
jedoch nicht 9% der gesamten Einspeisung, sondern liegen hauptsachlich bei 3% - 4%. Der
Abschlag von 15% wurde gewahlt, da er genau im Range von 5%-25% liegt. Bei der Konzeption
eines Energieparks mit einem optimierten Verhaltnis von PV- und Windkraft fallt der Abschlag
jedoch haufig geringer aus.

Grundlastfahigkeit der regenerativen Energiequelle

Damit im Konfigurator auch eine Grundlastfahigkeit einer PtX Anlage konfiguriert werden
kann, wurde der Fall: "Wind- Photovoltaik-Hybridpark mit CSP als Energiespeicher" in
Regionen mit sehr hoher Sonneneinstrahlung mit aufgenommen. Das
Sonnenwarmekraftwerk (Concentrated Solar Power (CSP)) hat hierbei nicht die Aufgabe,
direkt Strom zu erzeugen, sondern die Entstehung und die Nutzung von Warme zeitlich zu
entkoppeln. Die CSP Technologie ist aktuell noch kostenintensiv. Da sie aber fir die spate
Phase der Energiewende weltweit wichtig sein wird, um Kraftwerke auch ohne fossile
Zufeuerung lber die Sonnenscheinzeit hinaus betreiben zu kénnen, wird von einer starken
Kostendegression ausgegangen.'® Durch die Speicherung der thermischen Energie, die in
Zeiten geringer Auslastung der Hybridanlage wieder in elektrische Energie umgewandelt
werden kann, ist eine sehr hohe Auslastung anzunehmen, die 8000 Volllaststunden
entspricht. 104

100 (Deutsche Wind Guard, 2017)

101 (Christian Breyer, M. F., 2012)

102 (Christian Breyer, M. F., 2012)

103 (Welt der Physik , 2019)

104 (Fraunhofer ISI, Gesellschaft fiir internationale Zusammenarbeit (GlZ), 2019)
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4. Ergebnisdarstellung

Als Ziel dieser Arbeit galt es, mogliche Versorgungswege der Powerfuels fiir das zukiinftigen
deutschen Energiesystems durch nationale und internationale Produktion aufzuzeigen. Des
Weiteren sollte eine Vergleichsgrundlage der verschiedenen Versorgungswege geschaffen
werden. Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten wurde die Versorgungsstruktur in
einheitliche Problemparameter strukturiert und deren Auspragungen definiert, mit der
Visualisierungsmethode ,morphologischer Kasten” visualisiert und durch genaue Zuordnung
von Bedingungen und Werten analysiert.

Methodik der Arbeit: . .
Ziel der Arbeit:

« Strukturierung der Versorgungsstruktur
« mogliche Versorgungswege
* Visualisierung aufzeigen

* Analyse der Versorgungsstruktur ) » \Vergleichsgrundlage schaffen

Abbildung 4.1: Methodik und Ziel der Arbeit

Um die erarbeiteten Ergebnisse aus der angewandten Methodik zu verkniipfen und hieraus
nutzbare Aussagen zu generieren, wurde eine Excel-Anwendung erstellt. In Abbildung 4.2 ist
schematisch dargestellt, welche Arbeitsschritte zu den Ergebnissen in der Zielanwendung
gefuhrt haben. Im Rahmen der Excel-Anwendung lasst sich ein beliebiger Versorgungspfad
durch das Konfigurieren der Auspragungen der jeweiligen Problemparameter
zusammenstellen. Automatisch wird dieser Pfad dann visualisiert und analysiert, also mit den
erarbeiteten Ergebnissen verknlpft. Durch die Visualisierung werden alle moglichen
Kombinationen der Versorgungspfade aufgezeigt. Die Informationen aus der energetischen
Analyse werden zusatzlich dazu genutzt, um abzuschatzen, ob ein Import des Powerfuels Gber
den konfigurierten Versorgungspfad energetisch sinnvoll ist.

In der folgenden

Ergebnisdarstellung wird | ==

schrittweise der Aufbau E

der Excel-Anwendung | & Strukturierung Visualisierung Analyse

aufgezeigt und im =

Anschluss die Funktion

und der Mehrwert der Excel-Anwendung

Anwendung durch ein | w

Beispiel verdeutlicht. % ‘ Efﬁziem:' des Pfades;
B | roteuor | movbgser | messoe

Imports

Abbildung 4.2: Verkniipfung der Methodik zum Aufbau der Excel-Anwendung
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4.1 Aufbau der Excel-Anwendung

Die Anwendung besteht aus sieben ,Excel-Seiten”, die hier schrittweise beschrieben werden
sollen.

Seite 1: ,,Startseite”

Auf der Startseite soll dem Benutzer die Grundlagen und die Funktion der Anwendung mit
durch zwei Textfelder erldautert werden. Zuerst wird im ersten Textfeld kurz auf die
Forschungsfrage eingegangen, die Rolle der Powerfuels im zuklinftigen Energiesystem
erlautert und die Notwendigkeit des Imports der Powerfuels als Grundlage dieser Arbeit
dargelegt. Im zweiten Textfeld (siehe Abbildung 4.3) werden die Funktion und Aufteilung der
Anwendung beschrieben. Auf die Bestimmung der ,energetischen Sinnhaftigkeit” wird hier
genauer eingegangen und mit Hilfe eines FlieRdiagramms erlautert.

Mit dieser Anwendung...

...lassenssich verschiedenste Versorgungspfade derglobal erzeugten Powerfuels konfigurieren, visualisieren und analysieren. Ziel dieser Anwendungist,
mogliche Versorgungswege aufzuzeigen, wie die Anwendungssektoren mit Powerfuels versorgt werden kdnnen und eine Grundlage zu s chaffen, um diese
Wege miteinander vergleichen zu konnen.

Konfiguration:
Ausgangsfrage hier: Wie kann man einen Sektor zukiinftig mitausreichend emissionsneutralen Energietrdgern (Powerfuels) versorgen?
Von der Nutzung Giber Transport hin zur Erzeugungsregion der Powerfuels, lassen sich im Konfigurator die verschiedensten Pfade zusammenstellen

Nutzung =—p Transport =-=p Erzeugung

Visualisierung:
Um einen Uberblick zu bekommen und alle méglichen Kombinationen aufzuzeigen, wird der konfigurierte Pfad in der darauffolgenden Mappe mittels

morphologischem Kasten automatisch visualisiert.

Analyse:
Ziel der Analyse ist es, Abschatzung Uber die Effizienz eines Pfades und Abschatzungen tiber produzierten Energiemengen zu treffen.

o Imersten Teil der Analyse wird der Gesamtwirkungsgrad des Pfades bestimmt und die Einzelwirkungsgrade derTeilprozesse veranschaulicht.

¢ Imzweiten Teil der Analyse wird eine Abschatzung getroffen, ob ein Import des Powerfuels iiber den konfigurierten Versorgungspfad
energetisch sinnvollist. Hierzu wird die zur Verfiigung stehende Nutzenergiemenge des konfigurierten Pfades mit der Nutzenergiemenge einer
gleichen regenerativen Energiequelle mit einer Auslastung im deutschen Mittel verglichen. Denn abhéngig von der Transportkette fallen beim
Importteilweise hohe Transportenergieverluste an. Diese Verluste werden der meist h6heren Auslastung derregenerativen Energiequelle bei
globaler Produktion entgegengestellt.

Primdrenergiemenge Energieverluste bei Energieverluste Energieverlustdurch verfiigbare
(konfigurierter Pfad) Herstellung durch Transport Bereitstellung ’ Nutzenergiemenge
"energetische
. C % VergleichderEnergiemengen
K Sinnhaftigkeit" des Imports g g g
Primdrenergiemenge N Energieverluste bei Energieverlust durch verfiigbare
(konfigurierter Pfad) Herstellung Bereitstellung Nutzenergiemenge

Abbildung 4.3: Textfeld zur Beschreibung des Aufbaus und der Funktion auf der Startseite der Excelanwendung.
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Auf der zweiten Seite der Excel-Anwendung, im , Konfigurator®, lassen sich durch Kombination

der jeweiligen Varianten der Problemparameter die verschiedensten Versorgungspfade

gestalten. Damit man einen Uberblick der Versorgungsstruktur mit sinnvoller Zuordnung der

einzelnen Powerfuels zu Anwendungssektoren, Transport- und Speichermoglichkeiten,

Erzeugung und hierfir bendtigten Rohstoffe gegeben hat, ist die in Kapitel 3.1.2 erstellte

Wertschopfungskette der Powerfuels auf der rechten Seite der Excel-Seite dargestellt. Auf der

linken Seite ist der eigentliche Konfigurator platziert. Eine Ubersicht der Excel-Seite ist in

Abbildung 4.4 gegeben:

)

Nutzung
In welchem Sektor soll das Powerfuel eingesetzt werden?

Verkehrssektor {~]

Welches Powerfuel wird verwendet?
Wasserstoff

Die : Kerosin, Diesel und Benzin sind unter "Flissi
o da lediglich ein geri ied bei
Uber die Fischer-Tropsch-Synthese anfallt.

Transport & Verteilung & Speicherung

Wie wird das am Ort des Nutzens

aus (nur fir Ver )
Wie wird das davor
Wasserstoff aus Verteilpipelines
Wie wird das davor
Wasserstoff aus Tankschiff
Wie wird das davor

Erzeugung
In welcher Region wird das Powerfuel erzeugt?
Nordafrika
wird

Wind- PV-Hybridpark

‘Woher stammt das Wasser fiir die Elektrolyse?
Entsalzungsanlage aus Meerwasser

Woher stammt das CO2 fiir das Powerfuel, falls benétigt?
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Abbildung 4.4: Die zweite Seite der Excel-Anwendung: ,Konfigurator”




69

Durch Anklicken des Dropdown-Meniis rechts neben den weien Feldern lassen sich die
Varianten der Problemparameter auswdhlen (s. In Kapitel 3.1.3 wurde die
Versorgungsstruktur der Powerfuels in Problemparameter unterteilt. Diesen Parametern
wurden charakteristische Fragen zugeordnet, mit deren Hilfe der Anwender nun beliebige
Versorgungswege zusammenstellen kann. Beim Konfigurieren ist es wichtig, dass immer von
dem obersten Parameter, also ausgehend von dem Anwendungssektor des Powerfuels,
gestartet wird und die Felder von oben nach unten nacheinander ausgewahlt werden. Hierbei
lassen sich namlich nur sinnvolle Varianten, die laut der Wertschopfungskette zueinander
passen, auswahlen. Wenn beispielsweise der Anwendungssektor ,Strommarkt” gewahlt
wurde, lassen sich bei der Art des Powerfuels lediglich Wasserstoff, Methan und Ammoniak
auswahlen, da dies in der Wertschopfungskette so vorgegeben wurde. Das heildt, die
Varianten des folgenden Parameters sind abhangig von der Variante des oberhalb gewahlten
Parameters. Somit ldsst sich sicherstellen, dass keine falschen Versorgungspfade zustande

kommen.

Nutzung

Verkehrssektor
Verkehrssektor

. In welchem Sektor soll das Powerfuel eingesetzt werden?
Varianten

Industriesektor
Strommarkt
Gebdudesektor

Abbildung 4.5: Auswahl der Varianten des Parameters ,Anwendungssektor”
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Seite 3:,,Visualisierung”

Auf den , Konfigurator” folgt auf der nachsten Excel-Seite die ,,Visualisierung”. Im Kapitel 3.2.2
wurde die Visualisierungsmethode ,Morphologischer Kasten“ auf die in Parameter und
Varianten unterteilte Versorgungsstruktur angewendet. Die Excel-Anwendung nutzt in der
nachsten Seite, der sogenannten ,Visualisierung”, die erarbeitete morphologische Analyse um
den konfigurierten Pfad durch Einfarben der gewahlten Varianten zu veranschaulichen. Dies
geschieht automatisch, indem die Informationen durch bedingte Formatierung aus der Excel-
Seite des Konfigurators ausgelesen werden und sich die Felder bei Ubereinstimmung
einfarben. Eine Visualisierung erméglicht auch einen schnelleren Vergleich verschiedener
Pfade mit all seinen Auspragungen, da Unterschiede besser erkannt werden kdénnen. In
Abbildung 4.6 ist die Visualisierung eines Pfades dargestellt:

Visualisierung

= > |
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Abbildung 4.6: Automatische Visualisierung in der Excel-Anwendung

Seite 4: ,,Analyse”

In der darauffolgenden Excel-Seite, der ,Analyse”, werden dem konfigurierten
Versorgungspfad verschiedene energetische Werte zugeordnet, die automatisch berechnet
wurden. Diese Werte geben Aussage (iber die Effizienz des Pfades und bilden eine
Vergleichsgrundlage unter verschiedenen Pfaden. Die Aufteilung der Analyse ist die Folgende:
In der Kopfzeile sind die wichtigsten Informationen des Pfades und die Hauptaussagen der
Analyse Ubersichtlich und schnell erkenntlich aufgefiihrt (Abbildung 4.7). Somit lasst sich auf
den ersten Blick sehen, welche Effizienz der Pfad mit gewahltem Powerfuel, Herkunftsregion

und Energiequelle besitzt und ob ein Import energetisch sinnvoll ware.

Gewadbhltes Powerfuel

Wasserstoff

Herkunftsregion

Nordafrika

Gesamtwirkungsgrad des Versorgungspfades

58,46%

regenerative Energiequelle

Wind- PV-Hybridpark

Import energetisch sinnvoll?
Ja

Abbildung 4.7: Kopfzeile der Analysemappe in der Excel-Anwendung
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Die genauere Analyse ist in zwei Teile aufgeteilt, die Effizienzanalyse und die Frage nach der
energetischen Sinnhaftigkeit eines Imports:

Effizienzanalyse

Zuerst wird Effizienzanalyse durchgefiihrt, in der Auskunft Gber den Gesamtwirkungsgrad des
Pfades und die Wirkungsgrade der Einzelprozesse gegeben wird. Die hier berechneten
Wirkungsgrade ergeben sich aus der Verknipfung der Werte, die den konfigurierten
Auspragungen der Problemparameter zugeordnet sind. Wahrend des Arbeitsschritts der
Analyse in Kapitel 3.3, wurden allen Auspragungen eindeutige Bedingungen und Werte
zugeordnet. Der Gesamtwirkungsgrad 1] ergibt sich durch die Multiplikation der
Einzelwirkungsgrade nach folgendem Schema:

Tl = l"lWasserherkunft * nCOZQuelle * nHerstellungsprozess * nTransport&Speicherung * nBereitstellung

Der Wirkungsgrad fir den Prozessschritt , Transport & Speicherung®, I rransportaspeicherung
wird durch die Multiplikation der Wirkungsgrade der einzelnen Transportstufen errechnet. Zu
beachten ist hier, dass bei den Energieverlusten durch Transport & Speicherung nur
Energieverluste durch Kompression, Kihlung und Reibung beriicksichtigt werden, jedoch
nicht der Energieverlust durch verfahrenen Treibstoff bei Tankwagen & Tankschiff.
Energieverluste bei dem Transport von Flussigkraftstoffen sind hier als vernachlassigbar klein
angenommen. Die genauen Bedingungen fir die festgelegten Werte und alle Herleitungen
sind ausflihrlich im Kapitel 3.3 aufgefiihrt und sind in den letzten drei Folien der Excel-
Anwendung unter ,Annahmen & Quellen” ibersichtlich dokumentiert.

In der Abbildung 4.8 ist eine Ubersicht der Effizienzanalyse dargestellt, wie sie in der Excel-
Anwendung automatisch erzeugt wird. Auf der linken Seite werden in der Tabelle die
Wirkungsgrade der Einzelprozesse aufgefiihrt. Im Diagramm "Energieverluste nach
Prozessschritten" wird ein Uberblick gegeben, welcher tatsichlicher Anteil der aufgebrachten
Primdrenergie beim jeweiligen Prozessschritt verloren geht und welcher Anteil der
Primarenergie letztlich gespeichert im konfigurierten Powerfuel als Nutzenergie zur
Verfligung steht. Da die Einzelwirkungsgrade der Prozessschritte nur auf die, zum Zeitpunkt
des Prozesses, noch vorhandene Energie gerechnet werden kénnen, haben Prozesse am

Anfang der Kette einen hoheren Einfluss auf den Energieverlust als am Ende der Kette.

igsgrade der Finzelp [Energieverluste nach Prozessschritten|
des Powerfuels: 84,00%| -0,15% 0,00%
Wasserherkunft: 99,85%| 15.98%
C02-Quelle: 100,00%|
o -17,45% 58,46%
55, 0% % 7.97%
Transport und Speicherung: 79,20%| -
Zu beachten: Bei Energieverlusten durch Transport &
Speicherung wird nur der Energieverlust durch
Kompression, Kiihlung und Reibung berticksichtigt, jedoch i
nicht der verfahrenen Treibstoff bei Tankwagen & Wasserherkunft Herstellungsprozess Bereitstellung
Tankschiff. Energieverluste bei dem Transport von l regenerative C02-Quelle Transport & Wasserstoff
iissig sind vernachlissigbar klein. ° Primdrenergie Speicherung

Abbildung 4.8: Effizienzanalyse in der Analysemappe der Excel-Anwendung
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Veranschaulichen ldsst sich das im Beispieldiagramm auf der Abbildung 4.8, wo die
Bereitstellung des Wasserstoffs (Tankstelle) zwar einen 88%-igen Einzelwirkungsgrad besitzt,
jedoch lediglich 7,98 % der Primarenergie bei diesem Prozesschritt verloren gehen.

Energetische Sinnhaftigkeit eines Imports

Im zweiten Teil der Analyse wird die Frage behandelt, ob ein Import Gber den konfigurierten
Versorgungspfad energetisch sinnvoll ist. In Abbildung 4.8 ist ein FlieBdiagramm dargestellt,
welches den Sachverhalt der ,,energetischen Sinnhaftigkeit des Imports” verdeutlichen soll:

Primdrenergiemenge Energieverluste bei Energieverluste Energieverlust verfiighare
(konfigurierter Pfad) Herstellung durch Transport durch Bereitstellung Nutzenergiemenge

t

N . . N
energetische Sinnhaftigkeit I Vergleich der Energiemengen ’

x des Imports l'

_  Primarenergiemenge Energieverluste bei Energieverlust verfiighare
" (konfigurierter Pfad) Herstellung durch Bereitstellung Nutzenergiemenge

Abbildung 4.9: FliefSdiagramm: ,,energetische Sinnhaftigkeit des Imports von Powerfuels”

Hier handelt es sich um die folgende Betrachtung: Auf der einen Seite fallen bei einigen
Versorgungspfaden, bedingt durch den Import, groBe Transport-Energieverluste an. Diese
Verluste waren zu vermeiden, wenn das Aufbringen der regenerativen Energie und die
Produktion der Powerfuels innerhalb Deutschlands erfolgen wirde. Auf der anderen Seite
haben regenerative Energiequellen in internationalen Erzeugungsregionen eine hohere
Auslastung. Wenn die Anlagen in Regionen extra fiir den Export von Powerfuels gebaut
werden, kann man davon ausgehen, dass diese lediglich dort errichtet werden, wo ein hohes
Aufkommen an regenerativen Energien vorherrscht. Das heifRt, die gleiche Anlage wiirde dort
mehr Energie produzieren als in Deutschland. Da im Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen
wird, dass die Powerfuel-Herstellung lediglich mit regenerativer Energie vollzogen wird, heil3t
das weiter, dass die gleiche Anlage eine groRere Energiemenge an Powerfuel herstellen
konnte. Um die Aussage treffen zu kénnen, ob ein Import von Powerfuels aus Regionen mit
hohem Aufkommen an regenerativen Energien trotz Transportverlusten energetisch sinnvoll
ist, wird die Nutzenergiemenge aus der konfigurierten Herkunftsregion abzliglich der
Transportverluste mit der Nutzenergiemenge verglichen, die eine vergleichbare regenerative
Energiequelle in Deutschland produzieren wirde. Fir die national produzierte
Nutzenergiemenge wird lediglich der Energieverlust bei der Bereitstellung berticksichtigt,
nicht aber der Energieverlust durch Transport & Speicherung.

In Abbildung 4.10 ist der Aufbau des zweiten Teils der Analysemappe dargestellt. In der
Tabelle ,Vergleich der Energiemengen” (1.) werden bei gleicher Kapazitdt der Anlage die
jahrlichen Strommengen als Primarenergiemenge angegeben. Diese unterscheiden sich durch
die verschiedenen Auslastungen in den Erzeugungsregionen. Die Auslastungen, also die
Anzahl der Volllaststunden, sind in den konfigurierbaren Regionen hoher als bei den
Vergleichswerten innerhalb von Deutschland. In der letzten Zeile der Tabelle stehen die



73

Nutzenergiemengen, die in Form des gewahlten Powerfuels zur Nutzung zur Verfliigung stehen
und werden durch Einfarben miteinander verglichen. Das darauffolgende Diagramm (2.)
vergleicht die Nutzenergiemengen der internationalen (3.) und der nationalen (4.) Produktion,
die bei der gleicher Erzeugungskapazitit aber unterschiedlicher Region am Ende des
Versorgungspfads zur Verfligung stehen wiirden. Des Weiteren wird ein Uberblick gegeben,
wie viel Energie der aufgebrachten Primarenergiemenge beim jeweiligen Prozessschritt
verloren geht.

Bei der hier dargestellten Analyse des Versorgungspfads ware ein Import des Wasserstoffs
sinnvoll, da bei Produktion im Ausland mit anschlieBendem Import eine gréBere Menge an
Nutzenergie zur Verfliigung stehen wiirde.

Vergleich der Energiemengen

konfigurierter Pfad nationale Produktion
Kapazitit der Anlage: 1 Megawatt
ftsregi Nordafrika Deutschland
Art der Ei Wind- PV-Hybridpark Wind- PV-Hybridpark

Volllaststunden:

5015 h/Jahr

2995 h/Jahr

produzierte Strommenge:

5015 MWh pro Jahr

2995 MWh pro Jahr

Powerfuel:
Wasserstoff

verfiighare Energiemenge
Powerfuel nach Import:

2932 MWh pro Jahr

verfiigbare Energiemenge
Powerfuel:

Ergebnis:

Der Import des Powerfuels ist energetisch sinnvoll, da die gleiche regenerative
Energiequelle in der Erzeugungsregion mehr Energie produziert und trotz
Transportverlusten mehr Energie fiir die Nutzung zur Verfiigung steht.

2273 MWh pro Jahr

Energiemengen des konfigurierten Versorgungspfads

5015

jahrlich erzeugte Energiemenge (in MWh)

-809

Zeichnungsflache -875

2932

-400

Nutzenergie

2.

I Energiemengen bei deutscher Produktion

2995

-483 2273

-239
4.

Nutzenergie

Primdrenergie

Herstellung

Transport

Bereitstellung

Wasserstoff

Primarenergie Herstellung Bereitstellung Wasserstoff

Abbildung 4.10: Uberblick des zweiten Teils der Analyse: Vergleich der Nutzenergiemengen, um ,energetische Sinnhaftigkeit“ zu bestimmen

Seiten 5-7: ,,Annahmen und Quellen“

Auf den letzten drei Folien der Excel-Anwendung sind in ausfiihrlicher Weise die Annahmen
dargelegt, auf deren Basis die Werte fir die Berechnungen der Analyse gelten. Des Weiteren
wurde hier fiir alle Annahmen und Werte die bendtigten Quellen angegeben, die wahrend
der Bestimmung der Werte in Kapitel 3.3 verwendet wurden. Unterteilt sind die drei Seiten
der Annahmen und Quellen zu den Bereichen: ,Herstellung der Powerfuels”,

,Transportverluste” und ,Auslastung der regenerativen Energiequellen”.

Hierbei haben alle Seiten einen dhnlichen Aufbau. Stellvertretend fir die letzten Beiden
Seiten, wird im Folgenden mit Hilfe der Abbildung 4.11 der Aufbau der 5. Seite: ,,Annahmen
& Quellen — Herstellung der Powerfuels” genauer beschrieben:
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Abbildung 4.11: Aufbau der Folie: ,Annahmen & Quellen — Herstellung der Powerfuels”

Zu Beginn der Folie (siehe 1. in Abbildung 4.11) werden die allgemeinen Voraussetzungen
definiert, die in Kapitel 3.3.2 erarbeitet wurden und auf deren Basis die gewahlten Werte

gelten. Folienlbergreifend lassen sich fiir die folgenden Bedingungen als allgemeine

Voraussetzungen definieren:

Fiir die angenommenen Werte ist zu beachten, dass sich zukiinftige Wirkungsgrade

teilweise stark von den heutigen unterscheiden. Da das heutige Energiesystem stark auf

fossilen Kraft- und Brennstoffen basiert und nahezu keine Powerfuels im Einsatz sind,

befinden sich die Technologien zur Erzeugung noch vor dem industriellen MaRstab.

Aufgrund der folgenden Punkte werden optimistische Wirkungsgrade bei der Analyse

angenommen:

e Die angenommenen Werte sind fur ein zukiinftiges Energiesystem im Jahr 2050

getroffen.
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e Die Wasserelektrolysetechnologie und wasserstoffbasierte Produkte werden an weltweit

Bedeutung gewinnen. Die Nachfrage nach klimaneutralen Kraft- und Brennstoffen flihrt

zu einer Skalierung der Produktionsanlagen auf industriellen MaRstab.

e Bis 2050 findet intensive Forschungs- & Entwicklungsarbeit im Technologiebereich statt.
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Auf die allgemeinen Voraussetzungen folgen dann fir alle méglichen Varianten (2.) die
gewahlten Werte (3.) fiir die festgelegten Prozesse (4.) mit Bemerkungen und speziellen
Bedingungen (5.) mit den zugeordneten Quellen (6.). Der Aufbau ist hierbei tabellarisch und
es wird in folgende Unterbereiche unterteilt:

e Prozesswirkungsgrade und gewahlte Verfahren bei der Herstellung der Powerfuels (S.5)

e Energieverluste zur Bereitstellung der benotigten Rohstoffe fiir die Herstellung der
Powerfuels (S.5)

e Energieverluste, Zustande jedes Powerfuels und Transportdistanzen zu den Transport-
und Speicherstufen (S.6)

e Statistische Auslastungen der Energiequellen mit Berechnungen der Volllaststunden bei
PV-Wind-Hybridparks und Grundlastfahigkeit der regenerativen Energiequellen durch
Solarwarmekraftwerk (CSP) (S.7)

4.2 Anwendungsbeispiel

Um die genaue Funktion und den Mehrwert der Excel-Anwendung zu verdeutlichen, wird im
Folgenden ein ausfiihrliches Beispiel schrittweise erlautert:

L
o m;
Beispiel: ,Wie wire es méglich, eine THG-Neutralitit  #. -R ‘II\'
[ |

im deutschen SchwerlaststraRenverkehr zu erreichen?” ® *

Ausgangslage: Besonders im Transportsektor wird es schwierig, die angestrebte
Treibhausgasneutralitat bis 2050 zu erreichen. Laut Klimazielen sollen bis zum Jahr 2030 etwa
40% CO,-Emissionen vergleichsweise zu 1990 im StraBenglterverkehr eingespart werden.
Allerdings hat der Sektor seit 1990 bis heute bereits ein starkes Wachstum zu verzeichnen.
Man geht von einem weiteren Anstieg auf etwa 40% zwischen 2010 und 2030 aus.'® Zum
Dieselantrieb gibt es heute kaum Alternativen, so blieben trotz erheblichen
Effizienzverbesserungen die Emissionen seit 1990 nahezu konstant. In naher Zukunft sind
keine groReren Marktanteile von alternativen Antrieben zu erwarten. Gepragt von groRen
Distanzen und hohen Transportleistungen sind nachhaltige Kraftstoffe mit hohen
Energiedichten notwendig, die groRe Reichweiten und schnelle Betankungen gewahrleisten.
Powerfuels wie synthetisches Methan, Wasserstoff oder synthetischer Diesel sind Losungen
fiir dieses Problem. BEV-LKW befinden sich im Prototypenstadium. Problematisch hier ist das
hohe Gewicht der Traktionsbatterien. Hinzu kommt, dass sie durch geringe Reichweiten nicht
fiir hohe Transportleistungen und schnelle Ladezeiten in Frage kommen. Oberleitungs-Hybrid-
Lkw (OH-LKW) befinden sich auch noch im Prototypenstadium. Ein teurer, flichendeckender
Infrastrukturausbau ist fiir deren Einsatz nétig.

105 (BMVI, 2018)
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Um die Emissionen in Schwerlaststralenverkehr zu senken, spielt die Umstellung auf
alternative Antriebe und Kraftstoffe (Powerfuels) eine wesentliche Rolle. Die Produktion der
hierfir bendtigten Powerfuels erfordert sehr hohe Kapazititen an regenerativen
Energiequellen, weswegen diese zu einem grofRen Teil in Zukunft importiert werden miissen

(siehe Kapitel 2.2).

Frage: Wie ist die zukiinftige Versorgung des deutschen Schwerlaststralenverkehrs mit
Powerfuels moglich?

Mit Hilfe der Excel-Anwendung werden im Anschluss zwei Kombinationen von
Versorgungswegen aufgezeigt und verglichen:

Wie in Abbildung 4.4 zu sehen, wird durch die abgebildete Wertschopfungskette der
Powerfuels alle moglichen Kombinationen der Versorgungswege aufgezeigt. Diese lassen sich
im ,,Konfigurator” auf der linken Seite beliebig kombinieren. Fiir das Anwendungsbeispiel wird
beim ersten Parameter der ,Verkehrssektor” ausgewahlt. Wenn man nun ein passendes
Powerfuel fir den nachsten Parameter auswahlt, werden im Dropdown-Men( nur Powerfuels
angezeigt, deren Einsatz technisch sinnvoll ist (Abbildung 4.12).

-

Nutzung
In welchem Sektor soll das Powerfuel eingesetzt werden?
Verkehrssektor
Welches Powerfuel wird verwendet?

Wasserstoff -

Methan

Ammoniak
Flassigkraftstoffe
Methanaol

Abbildung 4.12: Dropdown-Menli des zweiten Parameters im ,,Konfigurator”

In diesem Beispiel kénnten alle Powerfuels ausgewahlt werden, die im Rahmen dieser Arbeit
betrachtet wurden, da der Einsatz aller Powerfuels im Verkehrssektor erforscht wird. Hier wird
flir den Einsatz von Wasserstoff entschieden. In den nachsten Schritten lasst sich die
Transportstruktur des Powerfuels kombinieren (Abbildung 4.13):

Transport & Verteilung & Speicherung

Wie wird das Powerfuel am Ort des Nutzens bereitgestellt:
Wasserstoff aus Tankstelle (nur fir Verkehrssektor)

Wie wird das Powerfuel davor transportiertf gespeichert?
Wasserstoff aus Tankwagen

Wie wird das Powerfuel davor transportiertf gespeichert?
Wasserstoff aus Fernleitungspipelines

Wie wird das Powerfuel davor transportiert/ gespeichert?

Wasserstoff aus Verteilpipelines -

Abbildung 4.13: Konfiguration der Versorgungsstruktur
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Zuerst wird die Art der Bereitstellung am Ort des Nutzens gewahlt, welche im
SchwerlaststraRenverkehr die , Tankstelle” beim Tankvorgang ist. Mit den darauffolgenden
drei Parameter lasst sich bestimmen, wie das Powerfuel in der vorherigen Stufe transportiert,
gespeichert oder verteilt wurde.

Erzeugung

In welcher Region wird das Powerfuel erzeugt?
Marokko

Aus welcher regenerativen Energiequelle wird es Erzeugt?
Wind- PV-Hybridpark

Woher stammt das Wasser fiir die Elektrolyse?
Entsalzungsanlage aus Meerwasser

Woher stammt das CO2 fiir das Powerfuel, falls bendtigt?

- b

Abbildung 4.14: Konfigurator der Erzeugungsstruktur

Nun folgt die Auswahl der Parameter bei der Powerfuel-Erzeugung. Hier lasst sich wie in
Abbildung 4.14 ersichtlich, die Erzeugungsregion, die regenerative Energiequelle und die
Wasserherkunft flr die Elektrolyse wahlen. Zusatzlich kann eine C0O,-Quelle gewahlt
werden, da hier groBe Energieverluste bei der Bereitstellung des CO, anfallen. Da fur
Wasserstoff kein CO, bendtigt wird, lasst sich bei dem gezeigten Beispiel keine CO,-Quelle

auswahlen.

Der in diesem Beispiel konfigurierte Versorgungspfad wird nun in der darauffolgenden Seite
der Excelanwendung visualisiert (Abbildung 4.15). Im Rahmen dieses Beispiels soll dieser
Pfad als ,,Pfad A“ bezeichnet werden. Eine Visualisierung ermdoglicht auch einen schnelleren
Vergleich verschiedener Pfade, da Unterschiede besser erkannt werden kénnen. Das

genauere Vorgehen bei der Visualisierung wird in Kapitel 3.2 dargelegt.

Visualisierung [Weiter ]

Anwendungssektor Verkehrssektor Industriesektor Strommarkt Gebiudesektor

Nutzung

Art des Powerfuels Wasserstoff Methan Flissigkraftstoffe Methanol Ammoniak

Produktion am Ort
der Anwendung

Bereitstellung bei
Nutzung

Speicher- &

Speicher- &
Transportstufe 2

Tankstelle Dr tank ung | Salzkaver i Tankschiff ferteil pipeli

Transport

Dr ichertank icherung | Salzkaver: Tankschiff VEICIET LI Fernleitungspipelines

Speicher- &
Transportstufe 3

LIRS Fernleitungspipelines

Dr ichertank i g | salzkaver Tankschiff

Erzeugungsregion Deutschland Nordsee Nordafrika Arabien Marokko Sudafrika

v _ Hybrid+ CsP
wind- P-Hybridpark. (SR

CO2 aus
Zementindustrie

Spanien

Regenerative

: Windkraft Photovoltaik
Energiequelle

Erzeugung

Wasserherkunft fiir
Elektrolyse

Entsalzungsanlage

natirliche Ressource
aus Meerwasser

CO2 aus Direct Air
Capture

Abbildung 4.15: Visualisierung ,,Pfad A“

€0, Quelle
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In der darauffolgenden Analyse (Abbildung 4.16) wird die Effizienz des Pfades durch eine
Wirkungsgradanalyse (1.) bestimmt und die ,,energetische Sinnhaftigkeit eines Imports“
(2.) bewertet. Das genaueren Vorgehen bei der Analyse wird in Kapitel 3.3 dargelegt und der
Aufbau der Excel-Seite mit Deutung Werte und Diagramme wird in Kapitel 4.1 erlautert.

[ Analyse ]

Gewahltes Powerfuel ; gi i d des V i i Import energetisch sinnvoll?

Wasserstoff Marokko 56,71% Wind- PV-Hybridpark Ja

Effizienzanalyse des Versorgungspfads 1 _
L]

Wirkungsgrade der Einzelprozesse

t des Powerfuels: 84,00%|
Zu beachten: Bei Energieverlusten durch Transport & Speicherung werden nur i luste durch ion, Kiihlung und
Wasserherkunft: 99,85%| | Steaciien: & P
assemnertun Reibung beriicksichtigt, jedoch nichtder i durch verfahrenen Treibstoff bei Tankwagen & Tankschiff. I
CO2-Quelle: 100,00%) gieverluste bei dem Transport von Flssi ind ver assigbar klein. ©
i 88,00%|
Transport und Speicherung: 76,83%|
Das folgende Di R i nach il gibteinen Uberblick, welcher Anteil der Primal gie beim j; iligen P itt verloren gehtund welcher Anteil der

Primérenergie letztlich gespeichertim konfigurierten Powerfuel als Nutzenergie zur Verfiigung steht:

Energieverluste nach Prozessschritten
0,00%
-0,15%
2 -15,98%
2
g -19,43% — 563 %——————
’E -1.73%
£ L=
a €02-Quelle Herstellungsprozess Transport & Speicherung Bereitstellung Wasserstoff
Ist ein Import aus der Herkunftsregion energetisch sinnvoll? _
2.
Hier wird das folgende Problem behandelt:
* Auf der einen Seite fallen bei einigen Versorgungspfaden, bedingt durch den Import, groRe Transport-Energieverluste an. Diese Verluste wéren zu vermeiden, wenn das Aufbringen der
regenerative Energie und die Produktion der Powerfuels innerhalb Deutschlands erfolgen wiirde.
* Auf der anderen Seite haben einige i i Ilen in globalen i eine héhere A . Das heift, die gleiche Anlage wiirde dort mehr Energie
produzieren als in Deutschland.
Um die Aussage treffen zu kénnen, ob ein Import von Powerfuels aus Regi mit hohem Aufk an i Energien trotz Transportverlusten energetisch sinnvoll ist, wird
die i aus der iguri i tiglich der mit der Nut: i lichen, die eine i i
in Deutschland produzieren wiirde. Fir die national produzierte Nutzenergiemenge wird lediglich der E i lust bei der i berticksichtigt, nicht aber der Energieverlust
bei Transport & Speicherung.
(Wenn die Herkunftsregion "Deutschland" gewahlt wurde, macht dieser Teil der Analyse keinen Sinn.)
Vergleich der Energiemengen
konfigurierter Pfad  nationale Produktion
Kapazitat der Anlage: 1 Megawatt
Der Import des Powerfuels ist energetisch sinnvoll, da die gleiche regenerative
Marokko Deutschlal q R . q . .
Ergebnis: Energiequelle in der Erzeugungsregion mehr Energie produziert und trotz
Art der 1 Wind- PV-Hybri Wind- PV-Hybridpark Transportverlusten mehr Energie fiir die Nutzung zur Verfiigung steht.
5015 h/Jahr 2995 h/Jahr
lproduzierte Strommenge: 5015 MWh/Jahr 2995 MWh/Jahr
Powerfuel: verfiigbare Energiemenge verfiigbare Energiemenge
Powerfuel nach Import: Powerfuel:
Wasserstoff 2844 MWh/Jahr 2280 MWh/Jahr
Das folgende Di: ichtdie i die bei globaler und bei nati P ion der gleichen i i Verfiigung stehen. Des Weiteren wird einen Uberblick
gegeben, wie viel Energie der Prima { beim j il P ittverloren geht.
Ei i gen des konfigurierten Versorgungspfads Energiemengen bei deutscher Produktion ‘
6000
=
=
g -809
)
e
E -975 2848 2995
£ 388
H 483 2280
H = 2n =
1
£
&
Nutzenergie Nutzenergie
Primarenergie Herstellung Transport Bereitstellung Wasserstoff Primarenergie Herstellung Bereitstellung Wasserstoff

Abbildung 4.16: Uberblick der gesamten Analyse, ,Pfad A“
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Der in den vorherigen Diagrammen betrachtete ,,Pfad A“ hat einen Gesamtwirkungsgrad
von 56,71% und es ware energetisch sinnvoll, das Powerfuels liber diesen Pfad zu
importieren. Diese Werte kdnnen nun als Vergleichsgrundlage zu anderen
Versorgungspfaden benutzt werden:

Um den Mehrwert der Anwendung zu demonstrieren, wird ein weiterer Versorgungspfad
erstellt, ,Pfad B“ und zum Vergleich herangezogen. Die Auspragungen der beiden
Versorgungspfade sind in Tabelle 13 dargestellt. ,Pfad B“ ist ahnlich zu ,,Pfad A“, unterscheidet
sich hierbei lediglich durch eine unterschiedliche Erzeugungsregion (,,Arabien”) und durch die
zweiten Transportstufe , Tankschiff” anstatt ,Fernleitungspipeline”. In der automatischen
Analyse der beiden Pfade mit der Excel-Anwendung wurden charakteristische Werte
bestimmt und in den unteren Teil der Tabelle mit aufgenommen.

Bei einem Vergleich der beiden Pfade ist schnell zu erkennen, dass sich ,Pfad A“ besser fir
einen Import eignet. Er besitzt einen tGber 10% hoheren Gesamtwirkungsgrad und bei gleicher
Energiequelle und Kapazitdat von 1 MW, wiirde durch ,Pfad A“ eine jahrliche Energiemenge
von ca. 800 kWh an Wasserstoff mehr zur Verfliigung stehen, als bei ,Pfad B“.

Parameter "Pfad A" "Pfad B"
En Anwendungssektor Verkehrssektor Verkehrssektor
R
5
2 Art des Powerfuels Wasserstoff Wasserstoff
Bereitstellung bei Tankstelle Tankstelle
Nutzung
) a
o SRS S Tankwagen Tankwagen
a Transportstufe 1
c
© Speicher- &
- pelcher Fernleitungspipelines Tankschiff
L Transportstufe 2
Speicher- & o o
pelcher Verteilpipelines Verteilpipelines
Transportstufe 3
Erzeugungsregion Marokko Arabien
? Regenerative . . . ]
= . Wind- PV-Hybridpark | Wind- PV-Hybridpark
o Energiequelle
=
9 Wasserherkunft fir Entsalzungsanlage Entsalzungsanlage
frri Elektrolyse aus Meerwasser aus Meerwasser
CO, Quelle - -
Gesamtwirkungsgrad 56,71% 46,29%
o Impor.t energetisch Ia Nein
> sinnvoll?
g Prim .
< rimarenergiemense 5015 kWh/a 4378 kWh/a
bei 1 kW Kapazitat
N . .
UGG 2844 kWh/a 2026 kWh/a
1 kW Kapazitat

Tabelle 13: Vergleich der Ausprdgungen und Werte der dhnlichen ,,Pfade A & B“
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Um die grol3e Differenz bei der Effizienz der beiden Pfade zu begriinden, obwohl sie sich nur
in zwei Auspragungen unterscheiden, bietet sich eine genauere Betrachtung der Analyse an
(siehe Abbildung 4.17):

Analyse @};

Gewahltes Powerfuel Herkunftsregion

ddes V fad regenerative Energiequelle Import energetisch sinnvoll?

Wasserstoff Arabien 46,29% Wind- PV-Hybridpark Nein

Effizienzanalyse des Versorgungspfads

Wirkungsgrade der Einzelprozesse

Herstellungsprozess des Powerfuels: 84,00%)
\Wasserherkunft: 90,85% 2u Ibeach:en el.Ene_rglgverIustein durch Trans.port& Speicherungwerden nur' Energlevgrluste durch KompreS§|on, Kihlung und
Reibungber , jedoch nicht der Energieverlust durch verfahrenen Treibstoff bei Tankwagen & Tankschiff.
CO2-Quelle: 100,00%| | Energieverlustebei dem Transportvon Fliissigkraftstoffen sind vernachléssigbar klein. .
Berei 88,00%)
Transport und Speicherung: 62,72%)
Das Di i nach i gibteinen Uberblick, welcher Anteil der Pril gie beim j iligen Pre itt verloren geht und welcher Anteil der

Primérenergieletztlich gespeichertim konfigurierten Powerfuel als Nutzenergie zur Verflgung steht:

Energieverluste nach Prozessschritten

- 1.

0,15%
2 -15,98%
®
2
£
£ 31,27% 46,29%
& 631% =
a C02-Quelle Herstellungsprozess Transport & Speicherung Bereitstellung Wasserstoff
Ist ein Import aus der Herkunftsregi nnvoll?
Hier wird das folgende Problem behandelt:
o Auf der einen Seite fallen bei einigen Versorgungspfaden, bedingt durch den Import, groRe Transport-Energieverluste an. Diese Verluste wéren zu vermeiden, wenn das Aufbringen der
regenerative Energie und die Produktion der Powerfuels innerhalb Deutschlands erfolgen wiirde.
* Auf der anderen Seite haben einige regenerative Energiequellen in globalen Erzeugungsregionen eine hohere Auslastung. Das heift, die gleiche Anlage wiirde dort mehr Energie
P i alsin D d.
Um die Aussage treffen zu kénnen, ob ein Import von Powerfuels aus Regionen mit hohem Aufkommen an regenerativen Energien trotz Transportverlusten energetisch sinnvoll ist, wird
die i aus der iguri ; i tglich der P mit der Nut: i vergli die eine i i
in Deutschland produzieren wiirde. Fiir die national produzierte Nutzenergiemenge wird lediglich der gi lust bei der Berei bericksich nicht aber der Energieverlust
bei Transport & Speicherung.
(Wenn die Herkunftsregion "Deutschland" gewéhlt wurde, macht dieser Teil der Analyse keinen Sinn.)
Vergleich der Energiemengen
konfigurierter Pfad  nationale Produktion
der Anlage: 1 t
R R Der Import des Powerfuels ist energetisch nicht sinnvoll, da mehr Energie fiir
Herkunftsregion: Arabien Deutschland . . " . " . q
Ergebnis: | die Nutzung zur Verfigung steht, wenn die gleiche regenerative Energiequelle
Art der Energiequelle:| Wind- PV-Hybridpark Wind- PV-Hybridpark innerhalb Deutschlands produzieren wiirde.
Volllaststunden: 4377,5 h/Jahr 2995 h/Jahr
lproduzierte Strommenge: 4377,5 MWh/Jahr 2995 MWh/Jahr
Powerfuel: verfligbare Energiemenge verfligbare Energiemenge
Powerfuel nach Import: Powerfuel:
2026 MWh/Jahr 2323 MWh/Jahr
Das folgende Di vergleicht die { die bei globaler und bei nationaler Produktion der gleichen regenerativen Energiequelle zur Verfiigung stehen. Des Weiteren wird einen Uberblick
gegeben, wie viel Energie der ten Pr { beimj iligen Pre ittverloren geht.
Energiemengen des konfigurierten Versorgungspfads Energiemengen bei deutscher Produktion |
5000
4500 4378
2
- e 2
E L]
g
g .
= 83 2323
) -1369 2026 -189
2 276 P
£
£
&

Nutzenergie Nutzenergie

Primarenergie Herstellung Transport Bereitstellung Wasserstoff

Abbildung 4.17: Uberblick der gesamten Analyse, ,,Pfad B“
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Innerhalb der Analyse auf Abbildung 4.17 ist im Diagramm ,,Energieverluste nach
Prozessschritten” (1.) zu erkennen, dass sich bei ,,Pfad B“ der Energieverlust durch
Transport auf Gber 31% belduft, wiahrend dieser bei ,,Pfad A“ (Abbildung 4.16) unter 20%
ausfallt. Grund hierfiir ist die Transportvariante , Tankschiff, da der Transport von
Flussigwasserstoff (-253°C) sehr Energieaufwendig ist. Die Grundlagen fir die Wirkungsgrade
mit festgelegten Annahmen und Werten, lassen sich auf den letzten drei Excel-Seiten
(,Annahmen & Quellen”) nachvollziehen oder im Kapitel 3.3.4 nachschlagen.

Zu dem groRen Effizienzunterschied ldsst sich im zweiten Teil der Analyse erkennen, dass die
gleiche Erzeugungsanlage (,Wind-PV-Hybridpark”) in Marokko mit 5015 Volllaststunden eine
viel hohere statistische Auslastung aufweist, als in der Region ,Arabien” mit 4378
Volllaststunden. Dies fiihrt dazu, dass, in Kombination mit den groRen Transportverlusten, der
Import von Wasserstoff Gber ,,Pfad B aus energetischer Sicht nicht nur um einiges schlechter
ware als bei ,Pfad A“, sondern sogar bei der Analyse als ,nicht sinnvoll” eingestuft wurde. Dies
bedeutet eine vergleichbare Anlage in Deutschland wirde mehr Nutzenergiemenge an
Wasserstoff zur Verfligung stellen.

Schlussfolgerung: Bei Uberlegungen, wie sich die zukiinftige Versorgung des deutschen

SchwerlaststraRenverkehrs mit Powerfuels moglich ist und zwischen Pfad A & B unterschieden
werden misste, ware es sinnvoller, Wasserstoff Giber ,,Pfad A“ zu importieren.

In Realitdat spielen viele weitere Faktoren eine Rolle, wenn es darum geht, welcher

Versorgungspfad ,sinnvoller” flir einen Import ist.
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5. Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde lediglich auf die energetische Betrachtung der
Versorgungsstruktur eingegangen. In Realitdit missen eine Vielzahl an politischen,
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Faktoren zusatzlich beriicksichtigt werden, um eine
fachiibergreifende, aussagefiahige Analyse von Versorgungspfaden zu treffen. Die
Bedeutung der energetischen Betrachtung ist jedoch nicht herunterzuspielen. Denn, wenn die
Klimaziele eingehalten werden sollen, wird in Zukunft die , primar erzeugte regenerative
Energie” ein sehr knapper und wertvoller , Rohstoff sein, wo es letztendlich darauf
ankommen sollte, die Erzeugungskapazitaiten zum Wohle des Klimaschutzes auf optimale
Weise auszunutzen.

Als Ausblick lasst sich sagen, dass das Erreichen der Klimaziele ein langer und kostspieliger
Prozess sein wird, der als groRe Herausforderung fiir Politik, Wirtschaft und Gesellschaft
gesehen wird. Um die ambitionierten Ziele Deutschlands in der Klimapolitik zu realisieren,
wird ein zeitnaher Strukturwandel und eine technologieoffene Umsetzung in allen Sektoren
erforderlich sein. Die Voraussetzung hierfiir ist ein schnelles Anpassen der gesetzlichen
Rahmenbedingungen. Diese wirken aktuell in vieler Hinsicht noch als Hiirde und garantieren
keine Investitionssicherheit. Damit nachhaltige Kraftstoffe zur Dekarbonisierung der Sektoren
eingesetzt werden konnen, missen sie rechtzeitig in bendtigten Mengen und zu
wettbewerbsfahigen Preisen verfligbar sein. Das setzt wiederum voraus, dass die Produktion
zeitnah auf industrielles Niveau skaliert wird. Des Weiteren ist ein Zusammenspiel und
Kooperation aller Beteiligten, ob Staaten auf europaischer und internationaler Ebene,
Interessensgemeinschaften aus Wirtschaft und Politik oder die allgemeine Akzeptanz in der
Gesellschaft zwingend erforderlich.
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