DAS CCPS®-STROM - SPEICHER — KRAFTWERK

AUF BASIS DES CCPS®- STROMSPEICHER-VERFAHRENS
KLIMANEUTRAL MIT METHAN,
DA IM GESCHLOSSENEM KREISLAUF VON ERZEUGUNG UND VERBRAUCH

FUR EINE EFFIZIENTE UND STABILE STROMVERSORGUNG
WENN DER STROM AUS KLIMANEUTRALEN VOLATILEN STROM-QUELLEN
KOMMT

DAS ERFORDERT STROM-SPEICHER-KRAFTWERKE
VON SEHR GROSSER SPEICHER-KAPAZITAT (GWH)
UND HOHER RUCKSPEISE-LEISTUNG (100 MW)

i__
Dr. rer. nat. Peter Volkmer, IGUS GmbH, Dresden, Industriephysiker 'g—
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BESTEHENDE GRUNDSATZE FUR KLIMANEUTRALITAT

o Eine klimaneutral funktionierende Zivilisation und Wirtschaft ist eine unumgangliche
internationale Zielstellung,
um das Leben und die lebensnotwendige Artenvielfalt auf der Erde zu bewahren.

o Das ist international verpflichtend im Abkommen von Paris 2015 mit der Festsetzung,
dass von allen Unterzeichner-Landern alle erforderlichen MalBnahmen zu ergreifen sind,
damit die Steigerung der Erdmitteltemperatur gegeniiber 2015 nicht 1,5 Grad libersteigt.

o Dabei ist Grundlage die gesicherte Erkenntnis, dass die Temperaursteigerung mit der
Zunahme der CO2-Konentration zusammenhangt, was auch durch Messungen bestatigt
ist.

o Ganz klar ist damit , dass die Nutzung von Kohle und anderer fossiler Energietrager
beendet werden muss.
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AUFGESTELLTE HANDLUNGSGRUNDSATZE FUR KLIMANEUTRALITAT

o Ein Beitrag Deutschlands fiir diese internationale Verpflichtung ist das

Kohle-Verstromungs-Beendigungs-Gesetz (KVBG)

fiir Braunkohle-KW (BKKW) sowie Kommunale Kohle Heiz-KW.

Die ersten BKKW wurden 2020 und die letzten werden in 2038 den Betrieb einstellen.
Es wird flankiert von staatsgetragenen finanziellen und strukturpolitischen MaBnahmen
zur Gestaltung des sich ergebenden wirtschaftlichen und sozialen Strukturwandels in den
Kohleregionen und in den Stadten.

o Neben dem Ausstieg aus der Kohleverstromung , wird mit einer CO2-Steuer die
Nutzung von fossilen Energietragern bei anderen energetischen Prozessen, insbesondere
bei der verbrennungs-motorisierten Mobilitat der sukzessive Ausstieg in Richtung
klimaneutraler - insbesondere elektrischer - Antriebe betrieben.

o In der Industrie sind Prozesse mit hohen CO2-Emissionen, wie die Eisenerz-Verhiittung
und die bisherige Wasserstoff-Nutzung in der Chemie, zu ersetzten. Auch hier wird aus
klimaneutralen Strom erzeugter Wasserstoff eingesetzt werden miissen.

o Das sind Anforderungen, wo nun nur noch wenig Zeit bleibt, die entstehenden Probleme
- Erzeugung des klimaneutralen Stroms zur Kompensation des Ausfalls fossilen Stroms
- Aufbau einer Technik zur Beherrschung der Volatilitat dieses Stromes
zu l6sen
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KLIMANEUTRALER ENERGIETRAGER STROM

Einziger klimaneutraler, direkt nutzbarer primarer Energietrager ist elektrischer Strom, gewonnen aus den
volatilen klimaneutralen Energiequellen, in der Hauptsache Solarstrahlung sowie Wind und Fliesswasser
aus sekundaren Wirkungen der Solarstrahlung.

Vorteil des Energietragers Strom ist, dass er technisch leicht transportiert werden kann.
Thermodynamisch gesehen hat eklektischer Strom eine Exergie (Arbeitsfahigkeit ) von 100 %.

Es ist damit der wertvollste Energietrager.

Beim mit klimaneutralen Strom erzeugten Wasserstoff bleiben dagegen nur 50 % und Braunkohle hat
eine Exergie-Rate von 30 %

Von Nachteil beim Strom ist, dass er nicht direkt gespeichert werden kann, sondern nur durch
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maoglich sein muss.

Die Speicherung von Strom mit grofder Kapazitat von GWh wird das Hauptthema des Vortrags sein,. Es
sind die Speicherkraftwerke, die die Strukturwandel -Ersatz-Investitionen beim Ruckbau der Kohle-
Kraftwerke werden und die die Stabilitat des Stromnetz sowie die Effizienz der volatilen Stromerzeugung
und auch die Warmeversorgung sichern werden.
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Den der Erde zur Verfugung stehenden Fusionsreaktor zur Versorgung dieser irdischen Energiequellen
haben wir mit unserer Sonne. Der Teil der Strahlungsenergie, die die Erde erreicht , Ubersteigt den ggw,
Energiebedarf um das 15.000 fache.

Dieser Fusionsreaktor hat nach hunderten Millionen Jahren noch Brennstoff fur wiederum fur Millionen
von Jahren.
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(1)

(2)

(7)

PROBLEME DER ENERGIEWIRTSCHAFT MIT DER KLIMANEUTRALITAT |

Vor der Energiewirtschaft stehen folgende Ereignisse, fiir die Losungen zu finden sind:

Der Ausfall der immensen Stromerzeugung aus Kohle und anderen fossilen Energietragern ist zu
kompensieren und auch die damit zusammenhangende Warmeerzeugung aus KWK ist bis
spatestens 2045 zu ersetzen durch klimaneutrale Warme.

Es ist die bisherige Warmeversorgung klimaneutral umzugestalten. Das effizienteste Verfahren der
elektrischen Warmepumpe sollte zum Zuge kommen oder aber durch Nutzung von Abwarme
klimaneutralen Ursprungs, auch anfallend bei der CCPS-Speicherung von klimaneutralen Stroms.
Der nicht unerheblichen Ausfall der Stromerzeugung ab 2022 durch den Ausstieg aus der
Kernenergie-Verstromung ist durch klimaneutralen Strom zu ersetzten.
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Fiir industrielle Prozesse ist klimaneutraler Wasserstoff erforderlich, der aber nur aus

klimaneutralem Strom zu erzeugen ist.

Es ist daher davon auszugehen, dass anstelle von ggw. 650 TWh/a erzeugten Strom, von dem ggw.
ca. 30% klimaneutral sind, zukiinftig mindestens 800 TWh/a erforderlich sind.

Dabei tut sich das erhebliche Problem auf, dass der klimaneutrale Strom aus volatilen Quellen
kommt und damit nicht mehr bedarfsgerecht steuerbar zur Verfiigung steht .

Es gibt erhebliche Uberschiisse oder Defizite bei der Lieferung tiber kurze Zeitrdume, tageweise
oder jahreszeitweise. Man behilft sich mit Abregelung von Uberschiissen, aber damit kénnen keine
Defizite behoben werden und die Stromerzeugung wird ineffzienter.

Das Stromnetzt ist nicht mehr stabil und die Versorgung nicht mehr sicher und das wird schon bei
50 % klimaneutralen Strom auftreten.
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VERSORGUNGSSICHERHEIT UND KLIMANEUTRALITAT - EIN AUFZULOSENDES DILEMMA DER ENERGIEWIRTSCHAFT

o Die bisher bedarfsentsprechende und nachregelbar steuerbaren Regelung der Stromerzeugung ist bei
volatiler Erzeugung schon von 50 % nicht mehr ausreichend maoglich.
Auch weil nun noch 2022 der Ausstieg aus der Kernenergie-Verstromung erfolgt.

o Die stabile und sichere Stromversorgung unter dem Zwang der Klimaneutralitat erfordert eine neu
gestaltete Stromversorgung in einem neu strukturierten Stromnetz mit neuen Komponenten, den
Speicherkraftwerke n.

o Denn bei volatilen Stromerzeugern stellen die zwei Phasen
(1) Uberangebot und (2) Angebotsdefizit
- insbesondere bei den angedachten Haupterzeugern , den WEAs und PVAs -
die Stabilitat des Netzes und damit die Sicherung der Versorgung in Frage.

o Ein Uberangebot wird ggw. durch Abregelung der volatilen Stromerzeuger ausgeglichen. 2019 wurden z.
B. ca. 20 TWh Strom von WEAs weggeregelt und dafur mussten Entschadigungen von ca. 1,5 Mrd. € an
die Betreiber zu Lasten der Kunden gezahlt werden.

o Zu sehen ist auch, dass der mit PVA tagsuber erzeugte Strom nur begrenzt direkt nutzbar ist und auch
bisher sogar entschadigungslos bis auf O abgeregelt wird.

o Auch mit negativen Strompreisen versucht man das Problem des Uberangebots zu beherrschen. Hier
wird aber meistens der wertvolle Strom nur abgefackelt.

o Damit fallt - gemessen an der schon geringeren Volllast-Stundenzahl - auch die Effizienz der
klimaneutralen Stromerzeugung.
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LOSUNGSWEGE IN DER ENERGIEWIRTSCHAFT FUR DIE KLIMANEUTRALITAT

Vorstellungen, ob und wie die bestehenden Probleme gel6stwerden kdnnen:

Steigerung der Eigenerzeugung von klimaneutralen Strom ist erforderlich und machbar,
insbesondere durch neue gesetzliche Aktivititen , Beendigung der Beharrung und Behinderung,
Ausweisung von energetisch notwendigen passenden Landesflachen fiir WEAs, PVA als
verpflichtende TGA bei Neubau und Sanierung. Klimaschutz ist wesentlicher Naturschutz!

Erreichung einen hoheren Effizienz der Erzeugung von klimaneutralen Strom durch Verhinderung
von kostentreibenden Abregelungen und dafiir notwendige Technik, einhergehend mit einer
Stromspeicherung mit hoher Kapazitat im Netz, auch als Ersatz fiir PVA-Home-Speicher
Stabilisierung des Stromnetz durch Integration von systemrelevanten untereinander agierenden
groRen Stromspeichern, mit denen dann sogar ,,Dunkelflauten” verhindert werden kénnten.

Die groRen bis zig GWh-Stromspeicher werden die neuen im

Verbund steuerbaren bis zig -100 MW-Stromerzeuger im Netz sein. Also sind die steuerbaren
Speicherkraftwerke die neuen erforderlichen Elemente der Stromversorgung,
woriiber im folgenden detailliert gesprochen werden soll.

Natiirlich wird auch der Import und Export von klimaneutralen Strom zur Stabilisierung des
eigenen Netz weiterhin eine Rolle spielen. Dabei sind die Erwartungen nicht zu hoch zu halten,
da alle Lander mit der zu schaffenden Klimaneutralitat betroffen sind.

Der Import von klimaneutralen Wasserstoff aus den Sonnenldandern muss durch Stromimport
ersetzt werden.
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WELCHE WEGE AUS DER KRISE SIND MACHBAR ODER ABWEGIG

Klar ergibt sich aus dem vorher Dargestellten, dass es im Stromnetz Stromspeicher von
aufderordentlichen, bisher nicht vorgesehenen Gréfenordnung braucht.

Schon jetzt ist bei der bestehenden Versorgung mit klimaneutralen Strom damit zu rechnen, dass es
trotz vorhandener, Ubernational Ubergreifender Stromnetze flachenweise zu mittelfristigen Totalausfallen
(black outs) der Stromversorgung kommen kann.

Mit dem Ubergang zur eMobilitat entstehen Probleme mit erhéhten Spitzenstromverbrauchen fir zu
bestimmten Tageszeiten hochlaufenden Ladevorgange konnen nur mit im Stromnetz vorgehaltenen
Speicherkraftwerken gelost werden.

Die Vorstellung die verbreitet wird, klimaneutralen Strom aus dem europaischen Verbundnetz zu holen,
sind abwegig , da die Uberschuss-/ Defizit-Zustande grundsétzlich nicht harmonisch zusammenpassen
werden, da das Wetter Uber den Kontinent insgesamt auch von stochastisch volatiler Verteilung ist.
Hier ist insbesondere mit den mit dem Klimawandel sich verstarkt auswirkenden Veranderungen der
Jet-Streams zu rechnen, wo es flr sichere Wettervorhersagen schwer werden wird.

Genauso sind die Vorstellung en, klimaneutralen Wasserstoff aus den sonnenreichen Wustenregion zu
importieren gerade zu absurd. Dort fehlt das Wasser flir den Wasserstoff.

Die bestehenden Erdgasleitungen fur Wasserstoff nutzen zu wollen, ist technisch abwegig..

Wenn schon, sollte man Strom von dort importieren.
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LOSUNGSANSATZ FUR SPEICHERKRAFTWERKE

o Die Speicherkraftwerke sind die neuen wesentlichen Elemente im Stromnetz fir
die Sicherung der Stabilitat und der Versorgungssicherheit im durch volatile
Stromerzeuger gespeisten Stromnetz.

o Sie sind letztlich mit einer erforderlichen Kapazitat von insgesamt mehreren TWh

nur machbar unter Nutzung des vorhandenen Erdgasnetzes, das als
Energiespeicher fur die Ablage erforderliche Speicher-Menge nutzbar ist.

Wir haben hier mit dem Erdgasnetz ein sehr riesiges technisches -Speicher- und Transport-System. mit einem
Umfang von 500.000 km Rohrleitungen und riesigen Speicherkavernen und einem chemisch gespeicherten
energetischen Aquivalent von (iber 500 TWh und mehr.

Das ist ein riesiges Speichersystem, wie die Biomasse in der Natur, in das wir aus klimaneutralen Strom
erzeugten Wasserstoff sowie mit speichersystem-eigenen CO2 erzeugtes Methan einspeichern und wieder
entnehmen kdnnen.

Im Kreislauf von Erzeugung und Verbrauch bleibt die Speicherung dabei klimaneutral .

Das volkswirtschaftlich bedeutende Erdgasnetz erhalt damit ein zweites Leben, wenn es nicht mehr genutzt
wird flr den Transport und Verteilung von fossilen Erdgas.

Bis auf die erforderlichen groflen Elektrolyseure - deren technische Entwicklung voranschreitet - sind alle
erforderlichen energie- und verfahrenstechnischen Einrichtungen nach dem Stand der Technik von
Fachfirmen unmittelbar machbar.
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ANTI-THESE

Es spricht vieles Technisches und Wirtschaftliches deutlich dagegen, diese
Speicherkraftwerke als Wasserstoff-Speicher auszufuhren,

(1) Die Speicher-Behalter mussen alle neu gebaut werden.

(2) Es bestehen wesentliche, nicht abwendbare material-technische Probleme mit dem Stahl beim
Behalter- und Rohrleitungs-bau, sowie bei den Armaturen und Verdichtern

(3) Es gibt noch keine verbindliche Sicherheitsregeln fur den Umgang mit Wasserstoff in den
erforderlichen Apparate-Ausdehnungen und Gesamtvolumen

(4) Aufgrund der geringeren Volumenenergiedichte im Vergleich zu Methan von 1:20 ergeben sich
bei Rohrleitungen und Behaltern erhebliche grofere Abmessungen.
Das sollte auch einmal bei den Reden zur Nutzung von Erdgasleitungen fur Wasserstoff
beachtet werden

(5) Brennstoffzellen fur die Ruckverstromung fur 200 MW und mehr gibt es (noch) nicht
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FAKTEN | — VERGLEICH DER ENERGETISCHEN NUTZBARKEIT VON H2 UND CH4

Vergleich Wasserstoff-Erdgas(CH4)

im Erdgasnetz (korr.zu Version. 2020/03)

fur die 3 Ergasdruckstufen

Energiedichte KWh /kg

Wasserstoff Methan
33,33 13,9

Dichte bei 293 K in kg/m**3 Vw/Vm
(0,11+1) bar 0,084 0,88 10,42
(1+1) bar 0,152 1,72 11,32
(16+1) bar 1,292 15,101 11,68
Energiedichte bei 293 K in kWh/ m**3 EDw/ED
(0,11+1) bar 2,81 12,22| 0,230
(1+1) bar 5,07 23,91] 0,212
(16+1) bar 43,06 209,831 0,205
Speicherrelationen

Volumen m**3 fiir 1 TWh 293 k Vw/Vm
(0,11+1) bar 355.654 81.835 4,35
(1+1) bar 197.388 41.827 4,72
(16+1) bar 23.222 4,766 4,87

P. Volkmer 2021/11
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DIE BRUTTO-STROMERZEUGUNG 2017

Die Brutto-Stromerzeugung in Deutschland betrug in 2017:

Bruttostromerzeugung Deutschland 2017
TWh| Anteil| TWh| Anteil
Ubrige EE-Energietrager 19( 2,9%
Erneuerbare Energien 225
Wind, Sonne, Wasser, 34,4%| 244 37,3%
Braunkohle 148| 22,6%
Kernenergie 94| 14,4%
Steinkohle 76| 11,6%
Gase 86| 13,1%
Mineraldle 6] 0,9%| 410| 62,7%
gesamt 654( 100,0%| 410(100,0%
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DIE IN 2017 VORHANDENE INSTALLIERTE KW-LEISTUNG

Fur die Stromerzeugung waren 2017 Kraftwerke mit installierten Leistungen wie folgt vorhanden:

Installierte KW-Leistung in Deutschland 2017
MW Anteil
sonstige-EE 1.290 0,6%
Speicherwasser 1.542 0,7%
Laufwasser 3.954 1,8%
Biomasse 7.694 3,6%
Photovoltaik 42.339 19,6% EE
Wind, offshore 5.427 2,5% 52,2%
Wind, onshore 50.291 23,3%Illr 112.537
sonstige-nicht-EE 4.362 2,0%
Pumspeicher 9.848 4,6%
Mineraldle 4,300 2,0%
Erdgas 29.632 13,7%
Steinkohle 24.185 11,2%|[Nicht-EE
Braunkohle 21.203 9,8% 47,8%
Kernenergie 9.516 4,4%'r 103.046
215.583( 100,0%

Quelle: Bundesnetzagentur
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PROGNOSE FUR DIE STRUKTUR DER STROMWIRTSCHAFT BIS 2037

o Wir haben auf Basis der Zahlen von 2017 eine grobe bilanzielle Simulation der Gestaltung
der Stromversorgung fur die Zeitreihe 2017-2022-2027-2032-2037 durchgefuhrt.

o Wir wollen damit ansatzweise zeigen, wo wir 2037 landen werden, landen kbnnten und was
das grundsatzlich und im Detail bedeutet.

o Mit folgenden Ansatzen flr die Simulation ergeben sich die Werte der folgend dargestellten
Zeitreihen.

1.Der Strombedarf bleibt auf dem Wert von 654 TWh bestehen, was aber schon etwas
fraglich ist.
Es ist mit viel hOheren Bedarf zu rechen trotz Effizienzsteigerung .

2.Wir haben durchgangig die Volllaststundenzahl aller Kraftwerke, insbesondere der EE-
Kraftwerke, von 2017 verwendet,

3.Die Volllast-Laufzeiten der Speicher - wiederum eine variable Simulationsgrofie - haben
wir mit 20 % der Jahresstunden in dieser Variante angenommen.

4 Die Reduktionsraten der Stromerzeugung aus fossilen Quellen und entsprechende
Steigerung bei der Erzeugung mit EE haben wir schrittweise so gewahlt um 2037 in der
Nahe von Null bei den fossilen anzukommen.
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BILANZPROGNOSEN BRUTTO-STROMERZEUGUNG BIS 2037

Bilanz-Prognose Bruttostromerzeugung in Deutschland (TWh) PV et al. 19-02
Stromerzeugung 2017 2022 2027 2032 2037

EE Gesamt 263,6 396,6 510,6 622,0 677,7
EE in Speicher -49,3 -76,9 -99,0 -120,6 -131,4
EE aus Speicher 19,7 30,8 39,6 48,3 52,6
EE ins System 234,0 350,4 451,2 549,6 598,8
Anteil EE an gesamt 35,8% 53,6% 69,0% 84,0% 91,6%
fossile 326,0 303,6 202,8 104,4 55,2
nuklear 94,0 0,0 -- -- --
Anteil fossil an gesamt 64,2% 46,4% 31,0% 16,0% 8,4%
gesamt 654,0 654,5 654,0 654,0 654,0

Anmerkung: TENNET rechet mit Strom-Speicherbedarf von 30-60 TWh (s. VDI-Z)
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BILANZPROGNOSEN INSTALLIERTE KW-LEISTUNG BIS 2037

Bilanz-Prognose Installierte KW-Leistung in Deutschland (MW) PV et al. 19-02
Installierte Lstg. 2017 2022 2027 2032 2037

EE Gesamt 115.544,0| 180.414,7| 232.314,8| 282.979,2 308.311,4
davon EE in Speicher 28.475,0| 44.461,9| 57.252,3| 69.738,2 75.981,2
EE aus Speicher 11.390,0( 17.784,8| 22.900,9| 27.895,3 30.392,5
EE-gesamt 144.019,0( 242.661,4| 289.567,2| 352.717,4 414.685,0|
fossil 86.330,2| 80.402,5| 53.707,6{ 27.648,3 14.618,6
nuklear 9.516,0 0 -- -- --
gesamt 251.255,1| 323.063,9| 343.274,8| 380.365,7 429.303,7
Zusammenfassung:

(1) In denim Netz befindlichen Speichern miussten netto 52 TWh Strom
abgespeichert werden sowie eine Erzeugungsleitung von 30 GW

vorhanden sein.

(2) Das geht nur mit dem Methan-Speicher Erdgasnetz, was nun sogar schon

vorhanden ist.
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PROGNOSE STEIGERUNG DER EE-STROMERZEUGUNG BIS 2037

Steigerung erneuerbarer Energietrager fiir Bruttostromerzeugung PV et al. 19-02
2022/2017|2027/2022| 2032/2027 | 2037/2032

EE Gesamterzeugung TWh 133,0 114,1 111,4 55,7

Speicherverluste TWh -27,7 -22,1 -21,6 -10,8

Speichereintrag TWh 11,1 8,9 8,6 4,3

EE Eintrag ins Sytsem TWh 116,4 100,8 98,4 49,2

EE ins System insges. TWh 350,4 451,2 549,6 598,8
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DIE VERFAHRENS- UND APPARATETECHNISCHE REALISIERUNG DER SPEICHERUNG |

(Komponente A) Die CCPS-Strom-Speicheranlage

besteht einmal z. B, aus einer Druck-Elektrolyse-Anlage, die aus dem zu speichernden Strom aus Wasser, das
von Komponenten B kommt, Wasserstoff (und Sauerstoff) mit einem Druck von 30 bar erzeugt. Der
Wirkungsgrad liegt bei Uber 75 %.

Mit dem Wasserstoff wird in der SNG- Syntheseanlage zusammen mit CO2 aus dem Speicher von
Komponente B Methan bei 30 bar und 300° C synthetisiert und nach Konditionierung in den ,groen
Energie-Speicher“, das Erdgas- Netz, eingespeist.

Der Synthese Wirkungsgrad liegt bei fast 80 %.

Die Strom-Speicher-Kapazitat hangt von dem zur Verfigung stehenden Menge von CO2, das von der
Ruckverstromung (Komponente B) kommt, ab..

Im folgenden Beispiel flr die Speicherung von 1 GWh el-Output wird ein gut machbarer CO2-Speicher fur
44,000 Ncbm gebraucht, der bei einem System -Arbeitsdruck von

30 bar fur die Methansynthese die Abmessung eines Wirfels von 35 m Kantenlange hat,.

Beim Speicherprozess (Methansynthese) und bei der Wiederverstromung (im GuD-KW) féllt eine grofie Menge
von gut nutzbarer klimaneutraler-Abwarme von hoher Temperatur (100 °C/ 250°C) an. Damit kann z. B. die
friher von Kraftwerken besorgte Warmeversorgung von Stadten ersetzt werden.

Zur Speicher Komponente A gehort auch ein Druckspeicher flir den bei der Elektrolyse gewonnenen
Sauerstoff,. Er wird dann in der Komponente B fur die Verbrennung genutzt,
was zu einer verfahrenstechnisch sehr einfachen CO2-Abscheidung flhrt.
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DIE VERFAHRENS- UND APPARATETECHNISCHE REALISIERUNG DER SPEICHERUNG II

(Komponente B) Das Ruckverstromungskraftwerk (RVKW)

z. B. einem Gas- und Dampf-Kraftwerk (GuD) , das mit Erdgas aus dem vorhandenen
Erdgasnetz den Speicher-Output-Strom erzeugt.

Aus dem Rauchgas des RVKW wird das fur die Methan-Synthese in Komponente (A)
erforderliche CO2 abgeschiedenen., aber auch das auskondensierte Wasser

Die Abscheidung lasst sich einfach gestalten, wenn das RVKW an Stelle von naturlicher
Verbrennungs-Luft mit klinstlicher Verbrennungsluft, bestehend aus Sauerstoff aus der
Elektrolyse von Komponente A, gemischt mit im Kreislauf zu fahrenden CO2, betrieben wird.
Das CO2 wird in der Komponente B in einen Druckspeicher, wegen Volumenverringerung und
auch schon wegen des flur die Methan-Synthese erforderlichen Arbeitsdrucks von 30 bar
abgespeichert. Genauso wird das aus dem Rauchgas auskondensierte Wasser wieder der
Elektrolyse zugefluhrt, also auch wie CO2 im Kreislauf gefahren.

Das RVKW bezieht seine Betriebsenergie aus dem als Energie-Speicher dienenden Erdgasnetz
und speist bedarfsbezogen Strom in das Stromnetz und kann Abwarme in KWK fur Warme-und
Kalteversorgung abgeben.

Bei der Rickverstromung kommen damit mindestens 45 % (ggw. Stand der Technik) des
bei der Speicherung in Komponente (A) eingesetzten EE-Stroms zurUck.

Wobei die 55 % Abwarme klimaneutralen Ursprungs wegen der hohen Temperaturen ein hohes
Nutzungspotential hat, was die Wirtschaftlichkeit des Speicher-Kraftwerks stark verbessert.
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VERFAHRENSSCHEMA FUR EIN 1 GWh / 100 MW - CCPS-SPEICHER-KW

Verfahrens-Fluss-Diagramm fiir den CCPS — PtSNG -Stromspeicher 100 MW / 1 GWh

Betriebsfall Abspeichemn — =—————

Betriebsfall Einspeisen =

Speicher-Strom-Entnahme
250 W Ka-Elektrolyse

250 MWal

58. 400 Nm3 h H2

H2-Pufferspeicher

032- Dberschuss

K3-02-5peicher
30 bar

44.000 m3

14600 Mm3/h CHA

» 14.600 Nm3

coz

Erdpms-Nets

Speicher 235 m3d

Wasser 23,5 mifh

Kondens Wasser

14,600 Nm3/h O

Speicher -Strom-Einipeiung
100 MWW

NGESNG-14.600 NM3 h

<

Haupthomponenten Ki, i = 1.5

& Peter Volkmer ot al. 130303
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Verfahrens-Fluss-Diagramm fiir den CCPS — PtSNG -Stromspeicher 100 MW / 1 GWh

Betriebsfall Abspeichemn

Abwarme Betriebsfall Einspeisen

50 MW

.
Speicher-strom-Entnahme 58.400 Nm3/h H2 -E
250 MW K4-Eiektrolyse 3
250 Mwel g
=
i
=

K3-02-5peicher JEEIIVTE TS
30 bar
44.000 m3

AbwiErme
40 MW [ 300 7°C

g 7 14.600 Nm3/h CHa %
© - - - 2
E “ AR LU 1 ethan-Synthese 2
= co2 LY
&g Anlage ®
§ < G ui

s s e 8

-] K2-COZ-5peicher =

E =

vy 30 bar g

A 44.000 m3 2

T o

£ 3

-}

Speicher-Strom-Elnspelsung '

100 MW

.

ok - GaboW NG/SNG-14.600 NM3/h

100 Mwel

<

Hauptkomponenten Ki, i =1..5

Abwarme

&0 MW B Peter Volkmer et al. 190305
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VERFAHRENSSCHEMA FUR EIN 1 GWh / 100 MW - CCPS-SPEICHER-KW

CCPS*-Speicherkraftwerk - Darstellung des Verfahrensschemas -I IGUS GmbH Dresden

Suldy,
PYA ,"F;*\S.jﬁ WEA

Sromainspeiung

\
¥

Fermvarme 100°C

Fernwidome 200°C
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voraus BEISPIEL: METHANSYNTHESEANLAGE NACH BIOGAS-ANLAGE 1,2 MWel

| Verdichtung Hy und CO,

Syntheseeinheit

4x Elektrolyse

[ Ruckkahiwerk

Versorgung
Elektrolyse

|_ CH, - Einspeisung I

Icus &'

ingenimegemernchaft Umwsitschuiz
Whass- urad Verlahransischnie E.m oM

e el Power-to-Methan - Stromspeicher-Nachschaltanlage zu Biogas-BHEW
P--,.,.c...l!.“..,‘...,“...._ b L Pe = 1,2 MW, W, = 10,5 GWh/a, Planungsstufe: Ausfihrungsplanung
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Verdichtung H; und CO;

Syntheseeinheit

C0; - Wasche

Treppenturm

IGUS |&

Ingenieurgemeinachall Lmweitachut:
Peas. wid Verlghremtechnik Gm bW

Power-to-Methan — Stromspeicher-Nachschaltanlage zu Biogas-BHKW
Elve-Sander-Sirafle B, (1099 Dresden o
| info@igun-dresden de P. =12 MW, W, = 10,5 GWh/a, Planungsstufe: Ausfithrungsplanung

Syntheseeinheit

CH; - Einspeisung
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WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG |

Als Betreiber der Speicherkraftwerke sind die Netzbetreiber in der Pflicht zu sehen,
wenn der Strom aus volatilen Quellen kommt. .

Neben Leitungstrassen von Nord nach Siid sind die Speicher-Kraftwerke mit groBer Kapazitat und hoher
Einspeiseleistung in das Netz zu integrieren, um die Stabilitdt und Versorgung zu sichern.

Die Kosten fiir den klimaneutralen Strom sind nachweisbar weitaus geringer als fiir Kohlestrom und diirften
nun noch geringer sein, da die CO2-Steuer nicht anfallt.

Anstelle des Betriebs von auslaufenden Kohlekraftwerken, diirfte die Errichtung und der
Betrieb von Speicherkraftwerken wirtschaftlich attraktiv sein und

das auch dadurch, dass die bisher erbrack
Region weiter zu fiihren ist.

te Leistung der Warmeversorgung in der
Das Ganze gerade dann auch als industrielle Strukturwandel-Projekte, fiir die staatliches

Geld zur Verfligung steht, das ggw. fiir Ausbau von Bahnstrecken und StraRen falsch eingesetzt wird. Es
miissen die Kosten fiir den Betrieb der Speicher in die Wirtschaftlichkeit des Stromnetzes eingerechnet
werden. Ggf. auch durch einen Zuschlag auf die Netzentgelte, genauso wie die Kosten fiir die Stromtrassen.

Hier steht die BNetzA und deren politische Fiihrung in Verantwortung, die sich bisher

aber davor driickt, was deutlich an der Fortschreibung des NEP zu erkennen ist.

Anmerkung: Die Stromerzeugung durch Netzbetreiber ist ausreichend gesetzlich seit April 2019 geregelt in
§ 11 Abs. 3 EnWG , Netzbetreiber kbnnen netztechnische Betriebsmittel vorhalten, um die Sicherheit und
Zuverldssigkeit des Elektrizitéidtsversorgungssystem zu gewdhrleisten” geregelt.
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WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG Il - STROMREGELMARKT

Insbesondere durch Teilnahme auch am Stromregelmarkt bietet es sich an, mit
CCPS-Speicherkraftwerken als Ersatzinvestitionen fiir die Ablosung von
zuriickzubauenden Kohle-HKW nachhaltig wirtschaftlich erfolgreich aktiv zu
werden.

Mit dem Speicherkraftwerk kann man neben der Stabilisierung des Netzes auch die
anfallende klimaneutrale Abwarme fiir Heizzwecke einsetzen.

Das vor allem auch, wenn man die Funktion eines Verteil-Netzbetreibers mit WEAs

1ind DV\/Ac im \/arcarciinacharvairh hat
Ui FvAS 1 versorgurigsucricilni riat.

Je nach StadtgroRe kann das mit einem

stadtischen Speicherkraftwerk mit z. B. 200 MWh und 20 MW Einspeiseleistung
erfolgen. Es ist also zu liberlegen, ob man den Kohle-Ausstieg temporar mit Erdgas
HKW macht und dann nochmals Investitionen in Speicherkraftwerke sich rechnet.
Beispielhafte Rechnungen wurden von uns durchgefiihrt.

Aber auch hier wird von der VKU die Angelegenheit nicht ansatzweise
angenommen.
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WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG Ill - SPEICHER BEI NETZBETREIBERN

Um fiir einen Netzbetreiber was Belastbares hinsichtlich Wirtschaftlichkeit
berechnen zu kénnen, sind Daten aus dem bisherigen Netzbetrieb erforderlich.

Wir sehen dazu die folgenden Daten als grundsatzliches Erfordernis:
(1) Mit dem Netz verteilte gesamte Bruttostrommenge im Jahr

(2) Dem Netzbetreiber zur Verfiigung stehende installierte
Erzeugungsleistungen verschiedener Erzeuger

(3) Jahresveriauf Strom bei Verbrauch und Zukauf aus weichen Quelien, nach
Moglichkeit stundengenau

(4) Dazu Preise bzw. Erlose und Kosten fiir Verkauf und Zukauf, monatlich

(5) Installierte Leistung EE-Anlagen im Versorgungsbereich und deren
Vollastquotient,
falls moglich, fiir die verschiedenen Anlagen-Typen getrennt

(6) Entschadigungszahlungen fiir Abregelungen von EE-Anlagen, falls moglich,
fiir die verschiedenen Anlagen-Typen getrennt (kann man die o6fters
pauschal gesetzte Abregelung der PVA bei 70 % erfassen ?)
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VORSCHLAGE FUR DIE NUTZUNG STAATLICHER STRUKTURWANDELHILFEN FUR DIE EINFUHRUNG

In den Kohle-Regionen und in den Stadten muss ausgelotet werden, ob

(1) eine Forderung des Prototypen liber eine Landesforderung aus dem Budget fiir
MaRnahmen zur Kompensation des Kohleausstiegs oder

(2) eine gemeinsame Beteiligung an vom Bund ausgeschriebenen Wettbewerben fiir
innovative Projekte fiir den Struktur- und Klimawandel

moglich ist.

Von uns wird ein dafiir notwendiger selbstandiger Akteur,

die ,,Power Storage Project Implementation (PSPI) GmbH & Co. KG.“, entwickelt,

die unabhangig, auBerhalb oder als Partner von beharrenden Verwaltungsstrukturen
tatig wird.

Investoren zur Beteiligung an und mitwirkende Fachleute der PSPl werden

gesucht.

kontakt@powerstroage-pi.de oder info@igus-dresden.de
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VORTRAGENDER STELLT SICH VOR

Funkmechaniker, Werkzeugmacher 1963, Dipl. Physiker 1972, promoviert 1974 Quantenchemie

Seit 1975 als Physiker in der Industrie, speziell mit verf. techn. ProzeBsimulaton

bei Stahlindustrie im Stahlinstitut Leipzig, fiir Stahlwerke, Prozesssimulation, verfahrenstechnische
Auslegungen: E-Ofen, Plasma-Ofen, Sauerstoff-Rohstahl-Konverter

Energietechnik am Institut fiir Energetik: Entwicklung und Bau Dampfwirbelschicht-Trocknung von
Braunkohle (DWT), jetzt integrierter Bestandteil moderner BoA-Braunkohle-KW

bei Kraftwerkstechnik im Zentrum Forschung und Rationalisierung vom Kombinat Kraftwerksanlagenbau:
Mitwirkung bei Entwicklung und Bau eines Prototyp-KW mit zirkulierende Wirbelschicht-Feuerung
(ZWSF)

1990 Griindung des Ingenieurbiiros Ingenieurgemeinschaft MeR- und Verfahrenstechnik GmbH (IGUS),
Projektentwicklung und Planung von Anlagen zur Nutzung von EE, Windkraft-, Wasser-, Biogas-Anlagen
sowie konventioneller HKW und Anlagen fiir HLSK

IGUS-Anwendungs-Forschungen:

o Mitwirkung bei Carbo-V, HT-Biomassevergasung, CHOREN-Verfahren

o Projekt HT-Dampf-Elektrolyse zu CHOREN-Verfahren

o Projekt PtM als Nachschaltanlage hinter Biogas-Anlage, griines Methan und Speicherung

o Projekt CCPS, Carbondioxid Circulation Power Storage, fiir Stromnetzstabilisierung

insgesamt ca. 20 Patente, u. a. z. B. zu:

Feuchte-Regelung fiir das Trockengut bei der DWT von Braunkohle,

Hochtemperatur-Dampfelektrolyse DELYSE (z. B. fiir das Choren-Verfahren, jetzt bei SunFire)

Condition Monitoring von Windkraftanlagen

Condition Monitoring von Briicken und Bauwerken

CCPS®-Verfahren (carbondioxide circulated power storage) in Anmeldung, Prio vorhanden
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