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Vorab-Hinweise

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit verwenden dieser Text und das gesprochene Wort
im Folgenden das generische Maskulinum, das Frauen, Manner und Diverse gleichermalien einschliel3t.

Die Recherchen und Berechnungen sind mit grolRer Sorgfalt durchgefiihrt worden.
Trotzdem konnen Fehler aufgetreten sein; es gibt keine Gewahr fur die Richtigkeit.
Daher haftet der Verfasser auch nicht fir MaBnahmen und die Folgen von MaRnahmen,
die aus den hier getroffenen Aussagen abgeleitet werden.

Es wird teilweise von Energieerzeugung und -generierung gesprochen,

es handelt sich naturlich immer um Energieumwandlungen.

Des weiteren sind die Begriffe Strom und elektrische Energie aus Griinden der besseren Verstandlichkeit

— nicht ganz exakt — weitgehend synonym verwendet worden.

Mit Kohlendioxid bzw. Kohlenmonoxid sind CO, (Kohlenstoffdioxid) bzw. CO (Kohlenstoffmonoxid) gemeint.

CO,-neutral bzw. CO,-frei bezieht sich in der Mehrzahl der Falle auf Vorgange und den Betrieb von
Einrichtungen und Anlagen, eventuelle Emissionen bei deren Herstellung bzw. Verschrottung

sind zumeist nicht berlcksichtigt worden.

Quellenhinweise sind zumeist auf den Folien zu finden, aus denen die Quelle verwendet wurde.

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024 1
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Energiewende von unten -
denn von oben klappt es nicht!

Prof. M. Freitag
Februar 2024
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Energiewirtschaft im Wandel der Zeiten

Beginn der
vor der . N
e Industrialisierung CO,-neutrale Energiewirtschaft
Industrialisierung .
bis heute

Photo

synthese
I |

keine Speicherung, Ressourcenverbrauch : : :
— . . Speicherung ist unabdingbar
im Einklang mit 2.T. Speicherung (Gas) - :
. im Einklang mit der Umwelt
der Umwelt umweltschadlich .
. . dezentral, kommunal, privat?
dezentral, privat zentral, GrolRkonzerne, staatlich
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Ausbauziele der Leistung von Solarenergie Ausbauziele der Leistung von Windenergie an Land
In Megawatt In Megawatt

_ . . ausufernde Genehmigungs-Burokratie
x0000 drastische Senkung der Einspeise-Vergltung
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installierte Leistung M Ausbauziele nach EEG installierte Leistung [ Ausbauziele nach EEG

Forderung fur Gaskraftwerke

Ampel einigt sich auf Kraftwerksstrategie

Es war ein langes Ringen in der Ampelkoalition, nun steht ein Plan: Die Bundesregierung hat sich auf
eine Strategie zum Bau neuer wasserstofffahiger Gaskraftwerke in Deutschland geeinigt. | mehr

Kraftwerksstrategie 5.2.24

EJ 10 Gigawatt Gas-Kraftwerksleistung
Umbau des Strommarktes
bis 2040 Umstellung auf Wasserstoff

* Versorgungsabsicherung bei Dunkelflaute
* 15..20 Mrd € vom Staat (da diese Kraftwerke unrentabel sind, weil sie nicht durchgangig laufen)
* Wasserstoffbetrieb, -versorgung und -speicherung unklar

tagesthemen )

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024 6
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Wind- und Solarstromerzeugung (monatl.) Deutschland in TWh

r|l “

| . -
» ; II |_|I [ | |—|I o ‘| l‘ |‘
Mai Jul

Aug

2016 m2017 w2018 2016 @2017 m2018

Blautone: Wind
Rottone: Sonne

gleicht sich leider
nicht perfekt aus

saisonale Speicherung:
Uberschuss fir ,,magere”

Zeiten retten!
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Raumliche Verteilung von Wind- und Sonnenenergie

T Island: Geothermie
Norwegen, Schweiz: Wasserkraft
Nordafrika: Solarenergie

@ BARD Offshore |

o Alpha-ventus *

Deutschland: Solar- und
Windenergie

staistische Werte
f el | | abs Max, 1257 kWhim?
ha—— Mitted 1055 kWhim?
| abs. Min. 951 kWhim?

Unterschiede ausgleichen:

nur im Norden effektiv, im Suden 1200 kWh/m?-a

. i |
da Wind: P ~w? (Durchschnitt 1055 kWh/m?-a) Netzausbau forcieren’
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herkomml. Warmekraftwerk

HE HL";-_JP?& £
L B

Braunkohle @ — ———

Esware

einige GW

so schnell wie moglich
abschalten

A Férderung fiir Gaskraftwerke
Ampel einigt sich auf Kraftwerksstrategie

Wasserstofftransport?
-speicherung (saisonal)?

zentrales GuD-Kraftwerk

Verluste

"

100% s “@Fit:’

,_, . L W\ o -
(Erdgas) =
synth. CH,

5.2.24

in langes Ringen in der Ampelkoalition, nun steht ein Plan: Die Bundesregierung hat sich auf
eine Strategie zum Bau neuer wasserstofffahiger Gaskraftwerke in Deutschland geeinigt. | mehr

1..1,5GW

schlechter Brennstoff-Ausnutzungsgrad
zu viel Warme (nahe Grol3stadt?)
Fernwarmenetz ist moglich, aber sinnlos
weil zentral = zu grofRe Entfernungen

H ﬁoz mit Erdgas

dezentrales BHKW

ﬁcoz mit Erdgas
Verluste 10%

100% ol
. )

(Erdgas) o

synth. CH,

Methanol Aﬁ &

0,1..1,5MW  0,12..2 MW

90%ige Ausnutzung des Brennstoffes
grundlastfahiges Stromnetz
Warmenutzung im Nahwarmenetz

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024
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Photosynthese (Biomasse)

Windkraft R N 02

2 Elektrolyse Methan-
Photovoltaik g

Methanol-
H, Synthese n=0,5> Synthese

ankstellel'gnetz
“orhande?

. it

Direkt-Strc

}.ﬂ:‘“-:—— e, se
m S Mobilitat
E-Mobilitat, Warmepumpen, Industrie (dezentral!)
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LH2 - Liquefied Hydrogen (H,)

Herkunft, Transportwege und Infrastruktur
(Nord-)Afrika, Nahost

Veredelung aus griinem Strom vor Ort

Anlagen, Transport und Verteilungsstruktur nicht in
nennenswertem Umfang verfligbar, in Planung

Eigenschaften und Besonderheiten

-253°C bei Normaldruck (1/800stel des Volumens)
Aufwand f. Verflussigung 10..13 kWh/Kg (e-bichte H,: 33kwh/kg)
Boil-off (recyclen oder kiihlen [Energieaufwand])
Boil-off-Rate (25°C): 0,07 Vol% pro Tag *)

hohe Explosionsgefahr

Wasserstoffversprodung (Metalle)

Kalte: Materialversprodung, Verbrennungsgefahr

*) https://www.energy.gov/sites/default/files/2018/07/f53/fcto_webinarslides_boil_off_losses_062618.pdf

Insulation

liquefied
Hydrogen

Compressor
Engine

Gearbox https://de.wikipedia.org/wiki/Tanker

Bemerkungen
noch keine nennenswerte Produktion
nur CO,-neutral, wenn aus griinem Strom (green washing)

Abhangigkeit bleibt erhalten

=

hohe, stabile Einstrahlung
geringe Volatilitat

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024
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Das elektrische Netz speich

ert keine Energie!

-

,Wenn 3 Windparks eingerichte

gl
(falls Flaute ist) ﬂ‘l =l
en werden” = FALSCH! I A | jﬂ:ﬁ-ﬁ-ﬂ 5

W =(F

2...3 offshore Windparks

-
i

- 5924 ein-1-GW=Warmekraftwerk
pel einigt sich auf Kraftwerksstrategie 11

Es war ein langes Ringen in der Ampelkoalition, nun steht ein Plan: Die Bundesregierung hat sich auf Ze nt ra | O h n e

eine Strategie zum Bau neuer wasserstofffahiger Gaskraftwerke in Deutschland geeinigt. | mehr

¥ ¢ £ : E . . h
re Windparks Veredelung (PtX) NErgle speichern

Nutzung:
(kurzfristig u. saisonal)

Transport u. Verteilung

dezentrale BHKW
Schlussel fir die Energiewende:

Energiespeicherung? und Dezentralitat

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024

Y am besten lokal in der Ndhe der dezentralen BHKW-Anlagen

16



Hemmende Faktoren

whiDHBW 33

Ravensburg

°® IWT
. .. Institut fiir Weiterbildung,
T oee

Wissens- und

. . .. Technologietransfer

(Kapitalismus: Erhalten der Marktposition)

Interessen der GroR-Energieversorger

\ 4

Politikbeeinflussung/Lobbyismus/falsche Beratung

v

Forderung fur Gaskraftwerke

Ampel einigt sich auf Kraftwerksstrategie

Es war ein langes Ringen in der Ampelkoalition, nun steht ein Plan: Die Bundesregierung hat sich auf
eine Strategie zum Bau neuer wasserstofffahiger Gaskraftwerke in Deutschland geeinigt. | mehr

Ideologie und Unwissen

Desinformation
(Beispiel Studie d. Olkonzerne 80er Jahre)

Diskrepanz zwischen Reden und Tun

\ 4

falsche Entscheidungen,
(Politiker UND Bevékerung)

falsche Ausrichtung

Kambodscha und
Kreuzfahrten

¥

keine Verlasslichkeit

wachsendes Misstrauen in der Bevolkerung

,Technologieoffenheit”

(anderes Wort fur Abwarten,
betr. Politik und Wirtschaft

Beispiel Automobilindu

strie > E-Autos)
N

A 4

Energiewende?

l Prof. Fichtner, Ulm l

Die Energiewende ist wichtiger als zum Mond zu fliegen,

T aber hier funktioniert die Interessenbiindelung nicht.

Unfahigkeit und ausufernde Biirokratie

(Beispiele Mautsystem, BER, Stuttgart 21;
langjadhrige Genehmigungsverfahren, unzureichende Digitalisierung)

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024

knappe Kassen,

andere Prioritaten

?

?

Diskussion im Anschluss
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Die Energiewende ,von oben” wird nichts
oder sie dauert zu lange

Einzel-Initiativen sind gefragt, um

- Beitrage (wenn auch kleine) zu leisten

- die Forschung und Entwicklung voranzutreiben
- die Player unter Druck zu setzen

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024 18
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Energieautarke Regionen und Gemeinden in Deutschland

~ Brandenburg Feldheim: autarker Ortsteil
Biogasanlage, Hackschnitzelheizung, 2 HeiRwasserspeicher, Power-to-heat-Anlage, Windpark, Photovoltaik

a’ 2 5y : - 3 » Ostsee
N d ,1)» el W) = el . .
orasee fYes Y Y 9 Feldheim Energie GmbH & Co. KG
2o Nord- A N ; . . . . . “
Pellworm'® Gk~ - . ) 5 ;-’é@?”ge" »Teures Erdgas oder Heizol spielen fiir Feldheim keine Rolle.
_ © ﬂahd iel7 - W "_.“ . 3
t/ﬂ G Rgstocki‘\ﬁ P, Niedersachsen Bioenergiedorf Lathen: autark

Mef‘"“’""’"’“"’ L\, Nahwarmenetz, Biogasanlage-BHKW, Holzhackschnitzelheizwerk,
~ Solarstromanlage; Windparks; Projekte in Form von Genossenschaften Kostensenkung
»Der Preis fiir die Kilowattstunde Wdrme liegt mit 4,5 Cent ... deutlich unter den 6,1 Cent pro Kilowattstunde fiir Erdgas...”

Niedersachsen Bioenergiedorf Liihnde:

BHKW; Biogasanlage, Hackschnitzelwerk, Nahwarmenetz Férderung
... hat seine Mitblirger bekniet, Genossen zu werden und 1500 Euro Einlage einzubringen. Am Ende investierten sie
5,2 Millionen, ein GrofSteil davon waren staatliche Zuschiisse.”

Hessen Bioenergiedorf Oberrosphe: Arbeitsplatze
Biogasanlage; Holzschnitzelanlage; BHKW; Nahwarmenetz; Photovoltaikanlage Engagement
,Mehr als 30 Mdnner und Frauen arbeiten fiir die Anlage. Allein zehn von ihnen haben einen Radlader-Fiihrérschein,
um die Hackschnitzel zum Heizkessel fahren zu kénnen”

54 ®Morbach
ﬂ/,;.“1 ‘

Baden-Wirttemberg Bioenergiedorf UntermaBholderbach
Biogasanlage; Hackschnitzel-Kessel; Nahwarmenetz Starkung Region
,,Die kommunale Entwicklung wird vorangebracht, die regionale Wertschépfung steigt und die ganze Gemeinde

‘ °o
UnternfaB3hold erbach

|
4

\\ mb:ngl/ ol Hiohéni s T identifiziert sich mit dem Projekt.”
R 3, & et j( i S ;“" T j Bayern Bioenergiedorf Effelter:
g '“3\2;'?3’-“3w?asn % ’, Biogasanlage mit BHKW; Holzhackschnitzelheizung; Photovoltaikanlage
— U W 4 : g I __~ Die Bewohner von Effelter gehen heute viel bewusster mit Energie um...”
¥ _z Bayern Wildpoltsried:
Windkraft; Photovoltaik; Nahwarmenetz mit Bioabgaswarme m

,Rund 400 Biirger sind an den neun Anlagen ... beteiligt und verdienen damit Geld.”

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024 20
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Beispiel Bioenergiedorf Schlében (Thiiringen) e OO
Heizhaus
922 Einwohner (2019) 550kW Holzhackschnitzkessel
Genossenschaft 15 m3 Warmwasser-Pufferspeicher
,Bioenergiedorf Schloben eG“ + Spitzenlastkessel
(gegrindet 2009) Holz aus 15 km Umkreis

Blirgerbeteiligung (Forst, Landschaftspflege,

Agrarunternehmen)
Warme fir 6,6 Cent/kWh Biogasanlage
zwei 256 kW Blockheizkraftwerke

Biogasanlage
mit 265 kW BHKW

‘ $30 kW BMxW
v‘ L2
S50 AW Kessel
(Holshackschniteel)

Nahwarmenetz

—

&
|
.

A A h- (.
I Nahwarmenetz
Mitverlegung von Leitungen fur

Strom und Wasser sowie Glasfaserkabel

Gasleitungsnetz

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024 21
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Quelle: Stadtwerke am See

SWSee-Energiezentrale
BHKW
357 kWel - 529 kWtherm
Warme-
speicher 1
Gaskessel 1 o
1.600 kW

Gaskessel 2

Warme-
1600 kW speicher 2

15m?

V'V VN

Nahwadrmenetz

Y

Schule und Hochschulen

\

L

hi

Wohngebdude

Kultur und Gastronomie
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Basisdaten (Annahmen) e @@ s

Bedarf 5.000 MWh
Fir die jahrliche Bereitstellung von 5.000 MWh

ware ein Solarfeld von 158 x 158 m erforderlich.

Strom Warme

20% 80% Eine Reduzierung dieser Flache ist durch

* Einsatz einer Warmepumpe
 Abwarmenutzung bzw. Warmemanagement und
* Sparen

moglich.

. ) 5.000 MWh - m?
elektr. Energie Warme Aerf = 02 MWh

1.000 MWh 4.000 MWh

Aers = 25.000 m?

Summe elektr. Energie + Warme: 5.000 MWh

kWh
2

gerechnet mit PV-Ertragvon 200
a-m

far Schulgebdude werden auch Verhéltnisse 10%/90% angegeben

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024 24



Energiebilanz Areal Fallenbrunnen (monatlicher Verbrauch, abgeschatzt)
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Ravensburg

monatl.
Bedarf
in MWh

800,00

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

Anteil

Bedarf Strom

Bedarf Wirme

gesamt

jan

0,14
83,33
560,00
643,33

feb

0,13
83,33
520,00
603,33

mrz

0,075
83,33
300,00
383,33

apr
0,04
83,33
160,00
243,33

mai

0,03
83,33
120,00
203,33

163 MWh

jun

0,02
83,33
80,00
163,33

jul

0,03
83,33
120,00
203,33

Strombedarf als konstant tber das Jahr angenommen
Warmebedarf schwankt saisonal, im Sommer nur Warmwasser

aug
0,04
83,33
160,00
243,33

sep
0,075

83,33
300,00
383,33

okt
0,13
83,33
520,00
603,33

nov
0,14
83,33

560,00

643,33

683 MWh

dez

0,15
83,33
600,00
683,33

Warme 4.000 MWh

(Juni: 85 MWh, Dezember: 600 MWh)

Strom 1.000 MWh (88,3 MWh/Monat)

1000
4000
5000

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024
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Solareinstrahlung in Deutschland

https://www.dwd.de/DE/leistungen/solarenergie/strahlungskarten_sum.htm|?nn=16102

Monatssummen der Globalstrahlung fur das Jahr 2023 in Deutschland
im Vergleich zu den mittleren Monatssummen der Jahre 1991 bis 2020

200 - 1400
180

| 1200 &
140 T 1000
120 1 e

_ 800
100

| - 600
80 1

T
e
60 - 400
40- i
: 200
20 Fr T = |
1 19 a3 Nz 57 25 16

112 174 199 167 134 124 0
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dez seit
2023 Jan 2023

Perzenlil-Angaben der Monalssummen 1991 - 2020
o,
10% 25% Me.dlan 75% 90 ,sl Monatssumme
Mittel

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024 26
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Energiebilanz Areal Fallenbrunnen (ideal, Wirkungsgrade 100%) e @QUE Terogarmin

800,00 . im Sommer speichern
4 70000 im Winter verbrauchen
R soooo beide Flachen gleich groR
edar ,
in MWh 9 2.300 MWh (aus den Monats-Daten)
500,00
400,00 4 interedar
300,00
(O]
200,00 g
10 9
=
100,00
€
o
gl
0,00
jan feb mrz apr mai jun jul aug sep okt nov dez
Gesamtbedarf 643,33 603,33 383,33 243,33 203,33 203,33 243,33 383,33 603,33 643,33 E 5000
PV-Gewinn 150,00 225,00 225,00 150,00 100,00 5000
Differenz -493,33 -378,33 -378,33 -493,33 -583,33 0
Uberschuss 0 0 496,67 0 0 2327
Manko 0 -378,33 -583,3: -2327

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024 27



phiDHBW $3t%: wr
GroRenabschitzung fiir PV-Anlage und Speicher (ideal, Wirkungsgrade 100%)
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‘!

|

Grundlast Juni 163 MWh (83 Strom + 80 Wirme) T W C‘J
il ‘mnm—ﬁkﬂ'f
Juni C.,.{&Z., e Em,
1 Areal Fal/enbrunnen
750 MWh 587 MWh fir das gesamte Jahr
PV-Anlage
2300
) MWh § 583 mwh
Marz-September

PV-Anl
Oktober - Februar nege

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024
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Wichtige Parameter fiir Speicher-Systeme Y Y ¢ g

* Energiedichte (volumetrisch/gravimetrisch)

* Wirkungsgrade der Energiewandlungsschritte

*  Wirkungsgrad des Transports

* ,Wirkungsgrad” der Speicherung (Einspeichern und Ausspeichern) incl. Verteilung

* mogliche Dauer der Speicherung

* Geschwindigkeit der Energiespeicherung und -freisetzung (wichtig fir Netzstabilitat)
* Kosten (HK/Investitionen, Transport, Gebrauch, Recycling, Entsorgung)

» erforderliche Infrastruktur incl. Kosten fir Einrichtung und Betrieb

* Folgen fir Mensch und Umwelt

Beispiel:
Kosten Material Pb, H,SO,
Kosten Herstellung
Lebensdauer, Ladezyklen
Gase beim Ladevorgang
Gefahrenpotenzial bei Havarie
Entsorgung, mogl. Recyclinganteil
Ressourcenverbrauch ...

| 90%

Selbstentladung
5..10% pro Monat

https://de.wikipedia.org/wiki/Selbstentladung 14.4.22

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024 29
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Li-Akkumulator zur saisonalen Energiespeicherung

Wi
i 2.300 MWh
5 il
Photovoltaik-Anlage 1.294 MWh 1.100 MWh

Akkumulator und Warmepumpe

36x36x3 m Input [MWh] |Output [MWh]
16.000 E-Autos mit 80kWh Strom Strom Wirme
600 0 1800
500 500 0
Summen 1100 500 1800

Li-Akku (,fest”): 0,33 kWh/dm?3; 0,3 MWh/t

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024 31
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whi DHBIY g3t
Wasserstoff zur saisonalen Energiespeicherung ==

<y
Wédrmepumpe 2.300 MWh
AL ) ArbEItSZGh/3 ’
H TRERAY H Ha =
2 ol 2 I }[
K 4 — ) o | j:\é'@ _A_L_? .
. P 1.737 MWh 2050 001.737 MWh g@ : :
Photovoltaik-Anlage Elektrolyse Gasometer Brennstoffzellen BHKW Areal Fallenbrunnen
580.000 m* 50% Strom, 40% Wirme
oy Brennstoffzellen-BHKW und Warmepumpe
; 3sm|\1 Input [MWh] |Output [MWH]
M i H- Strom Warme
\M 137 0 1400
29.000 m? 1000 500 400
bei 20 bar Summen 1737 500 1800
Wasserstoff (gasformig): 2,99 kWh/m3; 33,3 MWh/t
Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024
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Methan zur saisonalen Energiespeicherung

D
60m .0
Photovoltaik-Anlage Elektrolyse . Wdrmepumpe 2300 MWh
3 2a i i e - Arbeltszahl 3
NI T
E;ISJEL _r_,JM
: ??E'M_—j; CHy 5 41T
apis=4a 2,130 MWh '
’_\h h o j\é&j]\kﬁl\\\l\ X
ethan-
synthese ZGlasorr;eter Verbrennungsmo tor-BHKW Areal Fallenbrunnen
3.640 m? 35% Strom, 50% Wirme
. Verbrennungsmotor-BHKW und Warmepumpe
Co, CO, [427T>”‘J Input [MWh] |Output [MWHh]
N CH,/CH,OH | Strom Warme
N\ e 10.650 m” 1?;;5 53& 1?'}1856
o R bei 20 bar
b S Summen 2129 500 1800
Methan (gasformig): 9,97 kWh/m?3; 13,9 MWh/t
33
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whi DHBW

Methanol zur saisonalen Energiespeicherung

Wéarmepumpe
Arbeltszahl 3 2.300 MWh

7 r_,Jﬂ |

1L

Photovoltaik-Anlage Elektrolyse

CH.OH

PYETYYT 7 i S
2.130 MWh allirstl |

Verbrennungsmotor—BHK w

Methanol Fliissigkeits-Tank

Areal Fallenbrunnen

synthese 387t 35% Strom, 50% Wirme
484 m?
Verbrennungsmotor-BHKW und Warmepumpe
CO: C02 Input [MWh] |Output [MWh]
CH,/ CH;0H Strom Warme

i ) 700 0 1086
e 1429 500 715
b S Summen 2129 500 1800

Methanol (flissig): 5,5 MWh/t; 4,4 MWh/m?3

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024 34
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R Akku-Anlage f. d.

Ausgleich taglicher
Schwankungen

PV-Strom

Sommer:

Wasserstoff

Sommer:

Holz/Reststoffe

Methanol-
Synthesegas

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024

Sommer:

Cals CO, CO,

Verbrennung/Vergasung/Pyrolyse

Areal Fal/enbrunnen

Methanol
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Saisonale Speicherung von PV-Energie in Form von Methanol, Winterbetrieb= - oo
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Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024

Akku-Anlage f. d.
Ausgleich taglicher
Schwankungen

Areal Fallenbrunnen

nur im Winter ‘

Methanol KWK winter:
Methanol-BHKW
+ Warmepumpe
Okt-Feb: Strom/Warme
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Saisonale Speicherung von PV-Energie in Methanol (verbrennung von Biomaterial)
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Marz bis September

Marz bis September

. Akku-Anlage f. d.
Ausgleich taglicher
Schwankungen

500 MWh Strom + 1240 MWh Wirme

800 MWh
24 t1) Areal Fallenbrunnen
Marz-Sept.: PV-Strom 4 o ) H, 2
C ke o e p Sommer: CH30H:§;
1.230 MWh  Elektrolyse 2 ._ Wasserstoff [H,| = 0,0625 - |CH;OH| nurim Winter 2.300 Mwh
~65% |
PV-AnIage n
1730 MWh/a bei 0,2 MWh/a m? i P =~
> 8650 m? (93 x 93 m) f—2=2
Sommer: Methanol- w‘\ T
Sauerstoff Synthesegas g\ - j )
192t 2 K—'- A Ausnutzung=85% £ |
! Methanol (CH,0H) WK winter:
) 2) Methanol-BHKW
Sommer: Sommer: Marz-Sept: 387 t + Wérmepumpe
Holz/Reststoffe Cals CO, 2.130 MWh , ,
. Okt-Feb: Strom/Warme
326t Verbrennung 145 t reiner C
(CeH1005)n 162 c 12
i Con 72 CHyOH ~ 32’
Silselhe, |CeHy005] = 2,25+ C] IC] = 0,375 - |CH5OH|
133 MWh/t 255 MWh/t Energiemengen pro Jahr
Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024
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Konversionsverfahren fiir Biomasse (urspriingl. Ziel: Energie)
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Tab. 2.6: Charaktenisierung der thermochemischen Konversionsverfahren flir Biomassen (in Anfehnung an
NUSSBAUMER 1999)
Konversions-  Oxidationsmittel- Prozess- Haupt- Anwendun
verfahren verhaltnis (A) temperatur pmdﬁlkt ° Anmerkungen (mf):
Verbrennung A=1 800 - heilles - Warmeerzeugung allgemein \é?rl]:czt:;:lrlier;r:ss;etzung in CO,
13007°C Abgas - bD;r‘ﬁn}efpmzesse (Dampfmotor, Dampitur- vielstofffahig, intermittierend, skalierbar
Elektrolyse-Sauerstoff bietet sich an
- I—I_eil.'!.gas_p_rozesse (indirekt befeuerte Gastur- Gasreinigung aufwindig
bine, Stirlingmotor) Stickoxidemissionen (SCR?)
Vergasung 02=A=05 700 — heizwert- ohne Produkigasreinigung: ol frither: ereich .
(autotherm), 1500 °C reiches - Direktverbrennung und Verwendung der f‘le rl.J - entlarglsereli = He|z§?)s H
A=0 Produkigas  pheigen Abgase (siehe Verbrennung) eute: optimales Synt eseggs( M)
(allotherm) o _ H, eigentlich nicht erforderlich
nach Produktgasreinigung: komplizierte Prozesssteuerung
- Heilkigasprozesse (Verbrennungsmotor, intermittierender Betrieb schwierig
direkt befeuerte Gasturbine) 1 eher nicht ,vielstofffahig”
_ Brennstoffzelle” aufwandige Gas-Reinigung
- Methanolsynthese Skalierung ,,nach unten” hat Grenzen
Pyrolyse theur_etisch A=0, 400 - hE:izwert— - Dir_elct‘urerbrennung und Verwendung der Pflanzenkohle = Carbon Capturing and Storage
praktisch A <02 700 °C reiches ) heifen Abgase (siehe Verbrennung) Destillationsprozess einfach
Pyrolysedl  _ HeiRgasprozesse (Verbrennungsmotor) komplizierte Prozesssteuerung
nach Pyrolysedlreinigung intermittierender Betrieb schwierig
- Chemierohstoff eher nicht ,vielstofffahig”

' Die Kiihl- bzw. Kondensationswarme dieser Anwendungen kann als Prozess- oder Heizwarme genutzt werden.

Tepper, H.: ,Zur Vergasung von Rest- und Abfallholz in Wirbelschichtreaktoren fiir dezentrale Energieversorgungsanlagen®, Dissertation, Magdeburg 2005

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024
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Saisonale Speicherung von PV-Energie in Methanol (pyrolyse von Biomaterial)

nur im Sommer

Akku-Anlage f. d.
Ausgleich taglicher
Schwankungen

nur im Sommer

Areal Fallenbrunnen

Sommer: PV-Strom

_ Sommer:
Elektrolyse L Wasserstoff nur im Winter 2.300 MWh
N=65%
Methanol-
Synthesegas
T N=85%
KWK ; .
Methanol (CH;0H) Winter:
) Methanol-BHKW
M ) Marz-Sept: Wi
Holz/Reststoffe > s i co, + Warmepumpe
AT L Okt-Feb: Strom/Warme
1330t Pyrolyse 532t
https://www.energie-experten.ch/de/wissen/detail/pflanzenkohle-klimapositive-energie-mit-co2-speicherung.html
e pei s, 226t Pyrolyse: :
Yy Fecpaidst
i;“" 6@ : y 1 kg Holz > 400 g CO2 + 170 g Pflanzenkohle + 1 kWh nicht stochiometrisch gerechnet,
R o pflanzl. Kohle 1330 t Holz = 1330 MWh 58% des Winterbedarfs Daten aus der Praxis
Abfall entspricht 830 t CO, 133 MWh/t Energiemengen pro Jahr
Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024
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Saisonale Speicherung mit Nutzung der Pyrolyse-Abwarme (winterbetrieb)
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Holz/Reststoffe

Akku-Anlage f. d.
Ausgleich taglicher
Schwankungen

Areal Fallenbrunnen

nur im Winter ‘

1325 MWh

Methanol (CH,0H) % Winter

Marz-Sept: 283 t 7 Methanol-BHKW

‘ ‘ + Warmepumpe
p— P'i e PR %T;d 1.559 MWh Okt-Feb: Sfrom/F:Nérme
yrolyse TN e
| B 1969693:703 bei 1 bar 7o
pflanzl. Kohle | 9848 m?bei 20 bar
entspricht 608 t CO, 1,98 kg/m? 25,5 MWh/t Energiemengen pro Jahr
Freitag, M.: , Energiewende von unten*; Friedrichshafen 6.2.2024
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Saisonale Speicherung mit Nutzung der Pyrolyse-Abwarme (sommerbetrieb)
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nur im Sommer

nur im Sommer

R Akku-Anlage f. d.
Ausgleich taglicher
Schwankungen

500 MWh Strom + ? MWh Wirme

Sommer: PV-Strom

904 MWh Elektrolyse
PV-Anlage n=65%

1400 MWh/a bei 0,2 MWh/a m?
- 7000 m? (84 x84 m)

588 MWh
18tY

Sommer:

o Wasserstoff

v

Areal Fallenbrunnen

P =
|\:\__)‘=:j/1
Methanol- =
—— | I .
Synthesegas N *-:f')
{ fe————
C02 A L
I Methanol (CH;0H)
S m N Mirz-Sept: 283 t 2
LA 1.559 MWh
N ’.u(d
390t
196969 m?3 bei 1 bar
9848 m?3 bei 20 bar
1,98 kg/m* 133 MWh/t 255 MWh/t Energiemengen pro Jahr
Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024
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Warme
BHKW
Strom
Bi Verbrennung
iomasse Pyrolyse
Elektrolyse-
Wasserstoff
Biomasse
Elektrolyse-
Wasserstoff Methan-
synthese
Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024 43
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DHBW

Duale Hochschule

Baden-Wirttemberg
Ravensburg
Campus Fried

800,00
A 700,00
monatl.
Bedarf | 600,00
in MWh
500,00
400,00 interedar
300,00
200,00
100,U0
0,00
jan feb mrz apr mai jun jul aug sep okt nov
Gesamthedarf 643,33 603,33 383,33 243,33 203,33 163,33 203,33 243,33 383,33 603,33 643,33
PV-Gewinn 150,00 225,00 400,00 000,00 700,00 750,00 700,00 200,00 400,00 225,00 150,00
Differenz -453,33 -378,33 356,67 -378,33 -493,33
Uberschuss
Manko -493,33 -378,33 -378,33

|

dez

683,33
100,00
-583,33

0

. im Sommer speichern
im Winter verbrauchen

beide Flachen gleich grof’
9 2.300 MWh (aus den Monats-Daten)

offene Fragen:

mehr Strombedarfim Sommer durch Klimatisierung
weniger Warmebedarf im Winter (Klimawandel)

zu hohe Investitionen fiir BHKW und Warmepumpe
weitere, noch nicht bekannte Einflisse

5.000.000 kWh - a - m?

erf =

2000 a - 200 kWh
0 Aers = 25.000m? [158 x 158 m]

2327

-2327

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024
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Zusammenfassung 1 -+ R

* Dezentralitat (Nahwarmenetze) und die saisonale Speicherung ,griiner” Energie sind die Kernelemente der
Energiewende

* Ein Netz aus vielen kleinen BHKW (Ausnutzungsgrade um 90%) ist grundlastfahig, dazu effizienter und sicherer als
einzelne GrolRkraftwerke

* Die Interessen der grolRen Energieversorger, Lobbyismus, falsche Beratung hemmen bzw. verhindern Umstellung auf
eine CO,-neutrale Energiewirtschaft in Deutschland ,von oben®

* Unklare und falsche Ausrichtungen, Fehlentscheidungen, auch Desinformation verunsichern und spalten die
Gesellschaft

* Die exemplarische Umstellung von kleinen Einheiten in der GroRe von Kommunen ist bereits erfolgreich erfolgt
e Das liegt nicht im Interesse der grolRen Energieversorger

* Deswegen funktioniert die Energiewende ,von oben“ nicht

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024 46



mhiDHBY 3its wr

.. W Institut fiir Weiterbildun
den-Wirttemberg e g
'R‘;v‘ev;s.tlu:‘rg‘ 1 .‘.. 3 issens- und
Zusammen assu ng Campus Friedrichshafen .... Technologietransfer

* Es wurden verschiedene Losungsansatze vorgestellt, bei denen im Sommer (liber eine Photovoltaik-Anlage) Energie
gespeichert wird, die in den Wintermonaten genutzt wird

* Diese Losungsansatze basieren auf verschiedenen Energietragern, die jeweils unterschiedliche Anlagenkonzepte
erfordern

* Die saisonale Speicherung mittels Li-Akkumulator bzw. in Form vom Wasserstoff stellte sich als nicht zielfiihrend heraus

* Die Speicherung erfolgt zweckmalig in Form von Methanol, das im (vorhandenen) Blockheizkraftwerk in den
Wintermonaten zur Erzeugung von Warme elektrischer Energie genutzt wird

* Mit geeigneten Anlagen (Elektrolyse, Verbrennung/Vergasung/Pyrolyse von Bio-Material und Methanolsynthese)
mussen dazu ca. 300 t Methanol im Sommer hergestellt werden. Es besteht Entwicklungsbedarf fiir die Anlagen und
Prozesse, insbesondere fur die Verarbeitung des Biomaterials

* Es werden je nach Art der Verarbeitung 400 bis 1000 t Biomaterial benotigt

* Die vorhandene Infrastruktur (Strom- und Warmenetz, Energiezentrale) kann weitgehend genutzt werden.
Es werden Investitionen fir die Photovoltaik, Elektrolyse, Verbrennung/Vergasung/Pyrolyse und Methanolsynthese
sowie fur die Zwischenspeicherung des Methanols erforderlich.

* Bei hohem Warmebedarf ist die Nutzung einer Warmepumpe sehr sinnvoll
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Zusammenfassung 3 DD i

e Ziel der Arbeit war die Einschatzung der Machbarkeit

Die Versorgung des Fallenbrunnenareals mit Warme und elektrischer Energie kann CO,-neutral gestaltet werden
Interesse bei den Stadtwerken geweckt? Zusammenarbeit wird angestrebt (DHBW)

* AnstoB zu genaueren Studien (Simulationen, Stichversuche, Pilotanlage)
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Danke fiir die Aufmerksamkeit

Dank an Heike Freitag und Werner Remmels
fir die Unterstitzung bei der Erarbeitung
Dank an Frau Willamowski (IWT) fur die
Ausrichtung der Veranstaltung
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Diskussion
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weitere gezeigte Folien
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Parameter von Speichermedien T enis GO Fvermte

https://www.iet.hsr.ch/fileadmin/user_upload/iet.hsr.ch/Power-to-Gas/Kurzberichte/06_Energie_fuer_Gaskomprimierung.pdf

1000 bar

Druck

@CHZ 700 bar

500 bar

boil-off
@ T

Q ca. 10% Verluste
boil-off boil-off

CNG 200 bar
ca. 3 % Verluste Gas-Pipeline-Druck Wwarme

LH2 (Cryo) 10..15% Verluste |\, LPG10bar '
|
!

LNG 63)

Warmwasser 2@N°(o07

2..5% Verluste
Methanol 4,3 kWh/dm?

Erdgas 0,01 kWh/dm?
> H2 0,003 kWh/dm?3

-200 °C -100 °C Temperatur 0°C 50°C

23..28% Verluste

Freitag, M.: ,,Energiewende von unten”; Friedrichshafen 6.2.2024



Parameter von Speichermedien

mh DHBW

ensburg

ot
. .. Institut fiir Weiterbildung,
.... Wissens- und

. . ‘. Technologietransfer

IWT

CH2 1200 bar
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@)cH2 700

bar

500 bar

(2.0) CNG 200 bar

Gas-Pipeline-Druck Wwarme

|\, LPG10bar t
|
|

boiI-off@ 1 4
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Q ca. 10% Verluste
boil-off boil-off LNG
ca. 3 % Verluste
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D
23..28% Verluste
>
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50°C
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LH2-Erzeugung (Ubersee)

boil-off boil-off

z

boil-off

/

Verluste Verluste

Spelcherung

Verfllssigung 2 LH2 Seetransport

boil-off

LH2-Erzeugung (D)

Verflu55|gung9 LH2
Verluste

boil-off
/-. t / Verluste
\;;i boil-off

/ LH2-Verteilung (D)

Verluste

| :

| -

| .

|

|

| 0

| B
| — oD —

I =

|

boil-off

Nur wenn zwischen 2 Speicherorten
* die Transportdauer kleiner als 24 h
* die Masse LH2 grofSer als 350 kg

ist keine Belliftung erforderlich.

« der Uberdruck unterhalb von 4,5 bar bleibt

TraF\ysport ’

l Boil-off along LH, pathway needs to be better understood

I
I
I
|
|
I

Spelcherung

Spelcherung

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY  OFFICE OF ENERGY EFFICIENCY & RENEWABLE ENERGY FUEL CELL TECHNOLOGIES OFFICE 5

CH2

LH2

nach Quelle: https://www.energy.gov/sites/default/files/2018/07/f53/fcto_webinarslides_boil_off_ Iosses _062618.pdf
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https://www.iwm.fraunhofer.de/de/warum-fraunhofer-iwm/loesungen-fuer-produktlebenzyklus/wasserstoff/fag.html Fraunhofer-Institut fur Werkstoffmechanik, FAQ zu Wasserstoff

Welcher hochfeste Werkstoff ist fir Wasserstoffanwendungen geeignet?
Generell kénnen alle Stahle, unabhangig von ihrer Festigkeit, einer Schadigung in gasformigem \Wasserstoff unterliegen. Uns ist kein hochfester
Werkstoff bekannt, der keine Schadigung durch gasformigen Wasserstoff zeigt.
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Reichweite bei 10% Verlust der transportierten Energie

Verluste auf

1000 kn ] i
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I I |
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- [ s At | [ T ]
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- | | [ [ ]
Ol-GroRtanker 0,1% 100.000 km
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Pipeline S T T T T T T T T T S N
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Pipaline 0,25% - ‘ | 40.000 km
= VA1
Freileitung 720 kV 6%
Gleichstromleitung
1 Mio V 3,3%
Fernwarmeleitun
. ] einige km
Fernwarme (Tan k-LKW) ] ¢ B.ockhor.st, M.: ,Mit Vollgas in die Energiekrise”, Books on Demand GmbH, Norderstedt 2006
u | | | | | | | | | | | | | |
| | |
0 10.000 20.000 30.000 km 40.000

besser (synthet.) Methan liber das Erdgasnetz als Strom Uber ,,Stromautobahnen”
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Bockhorst, M.: ,,Mit Vollgas in die Energiekrise”, Books on Demand GmbH, Norderstedt 2006

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie: , Energiedaten: Gesamtausgabe Stand Oktober 2019
http://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/energiedaten-gesamtausgabe.html

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie: ,,Gesamtausgabe Energiedaten”, wird standig aktualisiert
Forschungszentrum Jilich, diverse Autoren: “Methanol als Energietrager”, Jiilich 2003, Schriften des Forschungszentrums Jilich, Reihe Energietechnik

Friedlingstein, P. et al.: ,Global Carbon Budget 2020“; Earth System Science Data Vol. 12; S. 3269-3340, 2020; https://doi.org/10.5194/essd-12-3269-2020

INES, DVGW und BVEG: “Wasserstoff speichern — soviel ist sicher” Berlin 2022, Pressemitteilung
Jordan, T.: ,Skript zur Vorlesung Wasserstofftechnologie”; Institut fir Kern- und Energietechnik Forschungszentrum Karlsruhe GmbH

Kobiela, G.; Samadi, S.; Kurwan, J.; Tonjes, A.; Fischedick, M.; Koska, T.; Lechtenb6hmer, S.; Mérz, S.; Schiiwer, D.:
»CO,-neutral bis 2035: Eckpunkte eines deutschen Beitrags zur Einhaltung der 1,5°-Grenze”

Quaschning, V.: ,,Regenerative Energiesysteme: Technologie — Berechnung — Klimaschutz“; Carl Hanser Verlag Miinchen, 2019

Schmidt, T.: ,,Wasserstofftechnik — Grundlagen, Systeme, Anwendung, Wirtschaft“; Carl Hanser Verlag Miinchen, 2020

Schweikardt, S.; Didycz, M.; Engelsing, F.; Wacker, K.: ,,Bundeskartellamt: Sektoruntersuchung Fernwarme*: Abschlussbericht gemafll § 32 e GWB, Bonn, August 2012
Stahler, M.: ,Methanol aus Biomasse - Die Natur zum Vorbild?“ Aachen 2005, Promotionsvortrag RWTH

Strasser, Ch.: ,Machbarkeitsuntersuchung Methan aus Biomasse”, Wieselburg-Land, Austria, Prasentation 2022

Umweltbundesamt: ,Carbon Capture and Utilization (CCU)“
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimaschutz-energiepolitik-in-deutschland/carbon-capture-utilization-ccu#Klimaschutz
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Zu diesem und angrenzenden Themen habe ich auf YouTube einige Videos erarbeitet und hochgeladen.

In einer Videoreihe geht es um das Thema ,,CO2-neutrale Energiewirtschaft bis 2050 - ist das realistisch?“

Sie kdnnen sich zunachst eine zusammenfassende Darstellung anschauen: https://youtu.be/XdfkYpxGijjs

Das ist der Mitschnitt eines Vortrages vom 10.11.21 im Rahmen einer online-Alumni-Veranstaltung des DHBW-CAS Heilbronn,
also der Vorlaufer zu diesem Video.

Die ausfuhrlicheren Videos zu diesem Thema gibt es in YouTube-Playlist: https://www.youtube.com/playlist?list=PLu2 KhOxTuVqOXsP4AGxH8-04fHess55x

Hier die einzelnen Links und die Inhalte dieser 4 Videos:
Video 1 https://youtu.be/Rvs4gkFuY7A (35 min)
1 Treibhauseffekt
2 Analyse des Istzustandes
Video 2 https://youtu.be/jalLnykbwlLk (44 min)
3 CO2-Reduktionspotenziale
3.1 Rolle von Brennstoffen, Energie-Wandlungen und Transport
3.2 Wirkungsgrade der Energiewandlungen
Video 3 https://youtu.be/6u9yil Cyfw (67 min)
4 Fokus: Regenerative Energietrager
4.1 Wind- und Solarenergie
4.2 Volatilitat — Ausgleich durch Speicherung
Video 4 https://youtu.be/ij2SXcLAWLc  (31min)
5 Rettet uns der technische Fortschritt?
6 Vorschlag: Sanfter Ubergang zu weniger CO2-Emissionen
7 Zusammenfassung und Ausblick

weitere YouTube-Videos:
,CO2-neutrale Energiewirtschaft bedeutet radikal umdenken” https://youtu.be/LD1kRIzZCGNO
1 Umdenken mit der Energiewende
2 Eine kWh - wieviel ist das?
3 Wie kostbar ist 1 kWh in verschiedenen Formen?
4 Energie-"Veredelung" heute und morgen
5 Zusammenfassung 58
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Zur Energiewende ,von oben“ habe ich seit 2019 veroffentlicht und teilweise hier wiederverwendet:

~Weniger CO, und stabile Energieversorgung — geht das?“
12.11.19 FN und 13.2.20 RV

»Die globale Herausforderung — wie senken wir die CO,-Emissionen?*
15.7.21 Fischbach

»CO,-neutrale Energiewirtschaft bis 2050 — ist das realistisch?“
14.10.21 KMG FN und 10.11.23 CAS Heilbronn livestream

»Gashahn zu - was nun? Die Herausforderungen jenseits von Politik und Wirtschaft”
26.4.22 FN

»Energiekrise als Klimachance?“
3.3.23 CAS Heilbronn livestream

59
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