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Stromproduktion, Stromverbrauch und Stromaustausch

Stromerzeugung und -verbrauch sowie Im- und Exporte steigen an:
Stromverbrauch, Stromerzeugung und Lastfliisse in das/aus dem Ausland von 1990 bis 2021  Abbildung 2-6
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Entwicklung der Bruttostromerzeugung (in TWh)

Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Energietragern

Terawattstunden

. o
i +-l_.l__l_1_l__'__|__|__I_III]_l

soo [IBEEIE

400 % 4% %% 79 %% 4% %% %4 4% 4

300 4 @

200

100

0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

o Braunkohle M Steinkohle ® Kernenergie Gase ® Mineraldle ® Erneuerbare Energien Uibrige Energietréger

2019 vorlaufige Angaben, zum Teil geschatzt Quelle: Umweltbundesamt auf Basis AG Energiebilanzen, Sondertabelle Bruttostromerzeugung in
Deutschland von 1990 bis 2019 nach Energietrigern, Stand 12/2019
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Energiewende - Stromwende

Deutschland 2012: 8.919 PJ EEV

Kraftstoff
28,7 %

Strom
21,1 %
Deutschland 2012: 855 Mio. t CO,
Kraftstoff
18 %
Warme
44,9 % Strom
37,1 %

Quelle: AGEB 2014
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Endenergieverbrauch Deutschland

Endenergieverbrauch 2021 nach Sektoren und Energietragern*
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*vorldufige Angaben Quelle: Unweltbund auf Basis AG Energiebi Auswer 1 zur Energishilanz der Bunc lik D Stand 09/2022
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Nations Unies
Conférence sur les Changements Climatiques 2015

Klimaschutz und Energiewende

Paris_.France =
¥ ¥

CO.-Ausstof in Deutschland nach Sektoren

isch vertretbar,

Industrie Verkehr i
207 % \ /182 % Klimaschutzgesetz
. ' Ziel ist, die Treibhausgasemissionen zu mindern.*
Energiewirtschaft
37,8 % ) - Hausl;alte
; 10,2 /0 Deutschland soll
treibhausgasneutral
. -100% werden.
Landwirtschaft T e e -
/1,8% Quelle: Bundesregierung
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M /42 %
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Grafik: NDR / Quelle: Bundesumweltministerium (2016)
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Zukunftige stromdominierte Infrastruktur
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Power to All — Power, Heat, Gas, Liquid
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Wasserstoft als Baustein der Energiewende

Wasserstoff ist ein zentraler Baustein
eines zukiinftigen, auf erneuerbaren
Energien basierenden, Energiesystems!

Erneuerbare

Energie (iiber H,)
wandeln

Erneuerbare Energie
(liber H,) speichern

% \ an |
H,-Gaskraftwerk H,-Gasspeicher




&HBF TU Clausthal —

Clausthaler Umwelttechnik
Forschungszentrum

Wasserstoftherstellung per Elektrolyse

* Prinzip: Wasserspaltung durch Eintrag elektrischer Energie:
2H,0 -2H,+0,

* Wirkungsgrade: 70 — 80 %

* Verfugbare Elektrolysetechnologien

» Alkalische Elektrolyse (AEL)

* PEM-Elektrolyse (PEMEL)

* Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL)
 Anion-Exchange-Membran-Elektrolyse (AEM)

Bild: ELB Elktrolysetechnik Bild: Siemens AG B/Id mbH
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Aufbau Elektrolyseur-Fertigung

30.08.2023 PRESSEMITTEILUNG Innovationsférderung

Bundeswirtschaftsminister

Habeck Gbergibt Forderbescheid
Uber 162 Mio. Euro fiur den
Aufbau einer industriellen
Fertigung von Elektrolyseuren in
Dresden

In Deutschland stehen weitere Investitionen in die deutsche Wasserstoffwirtschaft an.
Bundeswirtschafts- und Klimaschutzminister Robert Habeck hat dafiir heute gemeinsam mit
dem Staatsminister fiir Wirtschaft, Arbeit und Verkehr, Martin Dulig, einen Férderbescheid tiber
rund 162 Mio. Euro an die Sunfire GmbH in Dresden tibergeben. Die Firma plant im Rahmen
ihres Vorhabens ,.Sunfire 1500+ die industrielle Fertigung von Elektrolyseuren, sowohl fiir die
Alkali-(AEL) als auch fiir die Hochtemperatur-(SOEC) Technologie. Das Vorhaben wurde im
Rahmen des Interessenbekundungsverfahren fir das IPCEI Wasserstoff im Mai 2021
ausgewabhlt. Elektrolyseure sind technische Vorrichtungen, mit denen in groRen Mengen
Wasserstoff aus erneuerbarem Strom erzeugt werden kann.

Dr.-Ing. Jens zum Hingst, Dr.-Ing. Andreas Lindermeir
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/wischenfazit

H, ist ein flexibler Energietrager, der sektorenubergreifend eingesetzt werden kann
auch zur saisonalen Energiespeicherung und Flexibilisierung einsetzbar

kann fossilen Wasserstoff in bestehenden Anwendungen (Raffinerien, chem. Industrie, ...)
ersetzen und in neuen Anwendungen (Verkehr, Warmeversorgung, ...) genutzt werden

Erzeugung Uber Wasserselektrolyse mit EE-Strom (CO,-Emissionen!)
ABER: Sehr geringe (volumetrische) Energiedichte

= 1 Liter Wasserstoff (gasformig, 1 bar, 20°C): 0,0036 kWh

= 1 Liter Erdgas (gasformig, 1 bar, 20°C): 0,01 kWh

= 1 Liter Diesel (flUssig, 1 bar, 20°C): 10 kWh

- sehr groRe Speichervolumina erforderlich

- Erhohung der Energiedichte moglich?

Dr.-Ing. Jens zum Hingst, Dr.-Ing. Andreas Lindermeir
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Speicheroptionen fir Wasserstoft

Physikalisch Gebunden in chem. Derivaten

Methan Ammoniak

OFs, Zeolithe,

Nanotubes)

Methanol Fischer-Tropsch-
O Produkte

Dr.-Ing. Jens zum Hingst, Dr.-Ing. Andreas Lindermeir
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Synthetisches Methan (CH,)

Vorteil synthetisches Methan (CH,)
 Ersatz fur fossiles Erdgas, Nutzung Erdgasnetz als vorhandene Speicher- und Verteilinfrastruktur

« Keine Umstellung beim Verbraucher notwendig
« Schrittweiser Ubergang (H,-Beimischung) moglich

_ warme
CH4— m

r Na ‘ |_ =
=

2

Methansynthese:

CO, +4 H, 2 CH, + 2 H,0

Kohlendioxid
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Synthetische Brenn- und Kraftstoffe (EFuels)

Vorteil synthetische Energietrager

 Ersatz fur fossile Kraft- und Brennstoffe, Nutzung vorhandener Speicher- und Verteilinfrastruktur
« Keine Umstellung beim Verbraucher notwendig

« Schrittweiser Ubergang (Beimischung) mdglich

Benzin
Diesel
Kerosin

gas sl FT-Roh- . ! .
' il e produkt St e
x =
:
s Fischer-Tropsch-Synthese: Isomerisierung, §. N
: - Verkehr _
N

Synthesegas- || (2n+1) H, 2 C _H,,.., + n H,0 Hydrocracken,
erzeugung:

Fraktionierung
C02+ Hz(_—)CO+ HZO etC.

Verkehr

Dr.-Ing. Jens zum Hingst, Dr.-Ing. Andreas Lindermeir
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Beispiel 1: Batterien, Wasserstoft oder EFuels fur Pkw

Direktes Stromladen Wasserstoff E-Fuel
batterie-elektrisches Fahrzeug Fahrzeug mit Brennstoffzelle Fahrzeug mit Verbrennungsmotor

100 % Okostrom
' rgi

100 % Okostrom 100 % Okostrom

30 % Energieverlust

Elektrolyse

CO,-Abscheidung, FT-Synthese

5% Energieverlust

954

Transport, Speicherung, Distribution

52% Lo

Effizienz Treibstoffproduktion

Wechselstrom zu Gleichstrom
Batterieaufladung
Umwandlung Wasserstoff zu Strom

Gleichstrom zu Wechselstrom

Effizienz Motor

73 22 % 13+ Gesamteffizienz Bild: VCO
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Beispiel 2: Wasserstoff in der Stahlherstellung

r‘ SALZGITTER : Stahlindustrie verursacht ca.
FLACHSTAHL 6 % der gesamten CO,-Emis-

®
Ein Unternehmen der Salzgitter Gruppe | 0 \ S|0nen (30 OA) der |ndustr|e)_
SR \*

- Direktreduktion ST T Dok SALCOS® = Salzgitter Low CO, Steelmaking

- Hochofen
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Angebot und Bedart

so0 Wasserstoffbedarfe (farbig) und mogliche griine

Wasserstoffproduktion und Import (grau) _ A
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0 ]
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B Ammoniakproduktion B Methanolproduktion m Stahlproduktion M Eisenbahnen
Saisonalspeicherung Raffinerien Schiffahrt M Flugverkehr
LKWs Prozesswdrme Gebaudewadrme M Lieferfahrzeuge

W PKWs Quelle: J. Clausen, Borderstep Institut Hannover,

,Wasserstoff als Allheilmittel?“
Dr.-Ing. Jens zum Hingst, Dr.-Ing. Andreas _...__...._..
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Priorisierung des Wasserstoffeinsatzes

Diinge- . Hydro- Ent-
D [ mittel ][Hydrlerung][ Methanol ][cracken ][schwefelung]

D Schiff- || Mobile Maschinen || Chemischer || Roh- Langfrist- Alternativlos
fahrt* & Gerate Rohstoff stahl || Stromspeicher
Langstrecken- Kisten- & Entlegener Oldtimer- Dezentrale
fliige* Binnenschifffahrt | Zugverkehr = Fahrzeuge* = Methanisierung

Mittelstrecken- Fernverkehr- Industrielle Hoch- Strom-
flige* Lkw und Reisebusse = temperatur-Warme erzeugung

Kurzstrecken- Lokale @ Gewerbliche @ Insel- Griner Unterbrechungsfreie
fluge Fahren | Raumwarme  netze  Energieimport Stromversorgung

_ [ Leicht-—][ Landlicher ]{Lkw Verteiler-}[ Industrielle ][Wohnraum-]
Flugzeuge || Zugverkehr verkehr Niedertemp.-Warme warme unwirtschaftlich /

U-Bahnen & || Brennstoff- || Stadtliefer- || Zwei- und || Massenproduk- Regel- : fo
G ineffizient
- [ Stadtbusse ][ zellen-Pkw ][ wagen ][ Dreirader ][ tion von E-Fuels ][ Ieistung]

Dr.-Ing. Jens zum Hingst, Dr.-Ing. Andreas Lindermeir__ . . . o )
CUTEC Forschungszentrum Bild nach Liebreich Associates, https.//www.wikiwand.com/de/Wasserstoffspeicherung
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Fazit
= Wasserstoff kann (und wird) wichtige Funktionen im zusatzlichen
Energiesystem Ubernehmen

= Fir manche Anwendungen ist Wasserstoff die einzige Option zur
Vermeidung von CO,-Emissionen

= Gruner Wasserstoff ist (und bleibt auch erst einmal) ein ,rares Gut“

= deshalb ist ein massenweiser Einsatz von Wasserstoff (und darauf

basierenden Stoffen) im Individualverkehr und der Warmeversorgung
nicht zu erwarten

= Entscheidend fur die Verringerung der CO,-Emissionen ist die
Vertligbarkeit von ausreichenden Mengen an erneuerbarem Strom

Dr.-Ing. Jens zum Hingst, Dr.-Ing. Andreas Lindermeir
CUTEC Forschungszentrum
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