SolarFuel GmbH — Stephan Rieke: Power to Gas — Gas-Speicherung aus
Sonne und Wind

Stephan Rieke

Solar Fuel GmbH

Raumliche Einordnung der PtG Anlage am Standort Frankenguss, Kitzingen
Standortgeldnde der PtG Anlage in unmittelbarer Ndhe zum CO2 Standort Frankenguss
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Solar Fuel GmbH

Integration von PtG Anlage am Standort Kitzingen mit Frankenguss Standort
Kopplung CO2 von Frankenguss Kupolofenbetrieb fiir PtG Anlage und Medienkopplung O2, Warme
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Einsatz Kupolofen Frankenguss mit TNV und mdgliche E insatzorte von PtG
Koppelungen, Stand 21.12.2012

Variante 1: Methanisierung CO , Versorgung aus TNV Abgas inkl. CO , Wasche
Variante 2: Methanisierung CO/CO ,/H, Gemisch
Variante 3: Einsatz von O ,/CH, im Kupolofen >>>
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Solar Fuel GmbH

The worldwide largest Power-to-Gas plant from SolarFuel
Status 6,3MW,, B-plant plant for Audi at Werlte

Audi e-gas plant
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existing biogas plant of EWE Energie AG

Source: Audi/SolarFuel
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Solar Fuel GmbH

Vollversorgung mit Okostrom setzt groBe Speicherkapazitit und lange
Speicherdauer voraus

Herausforderung — Speicherkapazititen aufbauen

Erneuerbare Energien fallen unstetig an SolarFuel ermdglicht saisonale Speicherung im

Terrawattstundenbereich

Wind- und Sonnenenergie fallen stark fluktuierend an, die
Schwankungen werden durch Naturphdnomene verursacht,
die nicht beeinflussbar sind

Trotzdem miissen EE jederzeit und tiberall zur Verfiigung
stehen, das Kernproblem ist somit die Speicherung, grof3e
Energiemengen miissen zum Zeitpunkt der Ernte eingelagert
werden, um bei Bedarf stetig und gesichert abrufbar zu sein
Im heutigen Energiesystem wird das durch Lagerung fossiler
Energietrager geltst

Die Bevorratung liegt in einem Bereich, der dem Verbrauch
mehrerer Monaten entspricht.
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Dies gilt jedoch nicht fiir Strom
Erzeugung und Verbrauch missen zeitgleich erfolgen

Die heute vorhandene Stromspeicherkapazitat in
Deutschland betragt nur 0,04 Terrawattstunden, rein
rechnerisch der Strombedarf von weniger als einer Stunde

1 kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh
Speicherkapazitat

SolarFuel erschliel3t das existierende Erdgasnetz mit einer Kapazitat in Deutschland

von >220 TWh zur Speicherung von Energie aus Wind und Sonne

Quelle: SolarFuel, ZSW
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Komplementarer Einsatz der Transportnetze Gas - Strom

V Erdgasspeicher
Erdgastransportnetz > 60 bar

—=Stromnetz 220 kV

—=Stromnetz 380 kV

220KV === 330 kV

IAEW RWTH Aachen: Breuer, Echternach, Lindemann, Prof. Moser et. al.

Erdgastransportnetz in D : (HD-Leitung: >100.000 km , MD-Ltg.: > 140.000 km, Speicherkapazitat: 220 TWh (300 TWh)
Stromtransportnetz (ca. 36.000 km, >220 kV, 110 kV Ne tz: ca. 75.000 km

Konvergenz von Gastransportnetz mit Stromnetz inkl. Sp eicherpfad in Untersuchung (Studie SolarFuel et.al. )

fellbach_14_2_2013.ppt
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Vergleich Transportkapazitatsleistungen Gastransportleitg.-Freileitung-
Erdkabel

Ferngastransportleitung: Héchstspannung Drehstrom Freileitung Erdkabel
D=0,81m, Pyem =12,5GW Peerr. =2 * 1,8 GW Pejerr:= 4 * 3’er System (bis zu je 0,5
D=1,05m, Pyem = 18,26 GW -1 GW)
D=1,25m, Pyem = 28,56 GW Mastenhohe: 50 -100 m, Schneisenbreite: 100m Schneisenbreite: 15 m

(Cerbe) " i
Transportverbrauch: Investitionsbedarf: spez. héher als
. Verlust: Trafo 380kV/400V: ~ 6 - 11% Freileitung
-20,
Transportverbrauch :1-2%/1000 km Verlust : 110 kV Leitung: 6%/100 KM g a6 Infrastrukturumsetzung versus
. 400kV Leitung: 3,5%/100 km chen Kosten
eUnterirdische Verlegung, g ’ (Fripchen
*Nahezu keine Flachenbeanspruchung Ausbaubedarf /Investitionsbedarf It. DENA: >10
*Speichereffekt Transportnetz als add on Mrd. Euro je nach Variante
Nutzen Infrastrukturumsetzung umstritten
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Solar Fuel GmbH

SolarFuel verkntipft bidirektional die existierenden Infrastruktureinheiten
Stromnetz und Gasnetz zur Speicherung von EE Okostrom

Systemintegratorfunktion von Gasnetz als Flexiblitsi und
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Solar Fuel Hardware
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Solar Fuel GmbH

Gas-Strom Konvertierungs der y-Anlage (2015) liegt bei >60 Prozent (>80%

mit Warmenutzung), Erdgassubstitut ist einspeisefahig
Eta-Riickverstromung: KWK/Gasturbinen ohne Warmenutzung: 35-40%, mit Warmenutzung ca. 60%

Konvertierungsrate mit CO2 aus Biogas/Klargas

Strom Substitute Natural Gas
Elektrolyse 98.9% (SNG)

61,6%

11.7% HT Abwarme

100%

Strom s. KWK-
CO,-Verdichtung 11% \ 26.7% NT Abwarme i " Integration

Gaszusammensetzung vor und nach Methanisierung, Vol. %, Wobbeanpassung aquivalent Biomethaneinspeisung

Edukt-Gas CH,-reiches

Synthesereaktion
Volumenabnahme 5:1

Quelle: SolarFuel
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Power to Gas PtG — Gasbeschaffenheit der Alpha Anlage im Test Bad Hersfeld
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Power to Gas PtG250 — Elektrolyseanlage (ZSW)
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Solar Fuel GmbH

Pipeline of PtG Projekten bis zur groBtechnischen Realisierung im realen Markt
durch Audi mit 6,3 MW, Anlage

Konsequente Schritte in der Anlageentwicklung

2013Beta-AnIage ‘.’ "

Audi balanced mobility

IWES 2012

iWerIte
SOLARFUEL
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Solar Fuel GmbH

Nach der Erprobung im Megawattbereich erfolgt der weltweite Roll-out des
kommerzialisierten Produkts

Losung — Industrialisierung und Kommerzialisierung

Industrialisierung mit einer beta-Anlage bis Kommerzialisierung mit Gamma-Anlage ab

2013 2015

Die Demonstrationsanlage lauft ab 2013 mit einer elektrischen
Anschlussleistung von 6,3 MW und einem geplantem 20 MW, n > 60%
Wirkungsgrad von 54 Prozent . x

Ziel ist die Erprobung der SolarFuel Technologie im Anschlusswert
energiewirtschaftlich sinnvollen Maf3stab und steigt 3-fach
realen wirtschaftlichen Bedingungen

E—
Ausgehend von der Kernaufgabe der Verstetigung von EE Anschlusswert 6,3 MW, n = 54%
werden sowohl Einsatzszenarien im Mobilitats- als auch im Steigt 10-fach B d
Energiewirtschaftlichen Bereich entwickelt und bewertet. 250 kW
25 kW i - — —
Am Standort werden unterschiedliche CO,-Quellen evaluiert ﬂ
Pilot-Anlage Alpha 250 pgeta Anlage Gamma
Der Anlagenbetrieb wird von einem engen Monitoring November 2012 2013 Anlage
begleitet um das Verfahren hinsichtlich Zuverlassigkeit, 2009 2015

Verfugbarkeit und Wirkungsgrad weiter zu optimieren und die
nachfolgende Verwertungsphase vorzubereiten.

Kommerzielle SolarFuel Anlagen stehen ab 2015 mit einer e lektrischer Anschlussleistung

modular bis 20 MW und einem Wirkungsgrad von mehr als 60 Prozent zur Verfligung, Ziel: < 1.000 Euro/kWel

Quelle: SolarFuel
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Solar Fuel GmbH

The worldwide largest Power-to-Gas plant from SolarFuel
Status 6,3MW,, B-plant plant for Audi at Werlte

methanation reactor

electrolyser hall

-d—in station to gas-grid
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Quelle: Audi/SolarFuel

Solar Fuel GmbH

The worldwide largest Power-to-Gas plant from SolarFuel
Status 6,3MW,, B-plant plant for Audi at Werlte

Audi e-gas plant

existing biogas plant of EWE Energie AG

Source: Audi/SolarFuel
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Solar Fuel GmbH

The worldwide largest Power-to-Gas plant from SolarFuel
Electrolysis

Quelle: Audi/SolarFuel
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Solar Fuel GmbH

The worldwide largest Power-to-Gas plant from SolarFuel
Methanation reactor

Quelle: Audi/SolarFuel
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Solar Fuel GmbH

Gasverwendung in verschiedensten Energiesektoren kurzfristig mit
vorhandener Gasinfrastruktur moglich : Systemsektoren iibergreifend
Gesicherte, planbare Vollversorgung auf Basis Erneuerbare Energien
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Windstrom im Gastank”
Langstreckenmobilitat
heute anwendbar

Schifffahrt / :
Luftfahrt !

Ruckverstromung (peak

_—7 power/ dez. KWK/GT-GUD)

Warmemarkt | ‘: 1

Kalte

\ Chemierohstoff
\ Gasspeicherung 9

Erneuerbares Methan aus
Power to Gas
Verfahren

Pipeline Transport

LNG
Transport

Energienutzungsvektor auf Systemplattform Gasnetz ent sprechend
Marktanforderungen (peak power versus Kraftstoff)
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Solar Fuel GmbH

Systemverschaltung von Biogas-BHKW Anlagen mit SolarFuel Anlagen
ermoglicht Flexibilisierung von Biogas BHKW Betrieb

Synergie zur Erlangung von Regelenergiefihigkeit von Biogasanlagen (>6.900 Anlagen)

Erdgasnetz nimmt BHKW-/SolarFuel Gas im Stabilitatsa  ufruf auf, Warme-/Biogasnetzverbund zur Effizienzerhéhu ng

1 ! —
" 1
| BHKW
BHKW
BHKW
=
= Rohbiogas Fermenter
Warmesenke (Methan und o
= Kohlendioxid)
4 Erd t
Wasser- | Methanisierungs- regasnets

Elektrolyse Stoff stufe

Naturliches Methan aus Rohbiogas +
Stromlieferung bei BHKW-Betrieb Kinstliches Methan aus H, / CO,
Strombezug bei Methanisierungsbetrieb
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» Entscheidung zum Kauf von vier Of
Windkraftradern

» Bau einer 6,3 MW e-g
1.000t e-gas p.a.

» Kooperationspartner:

WL VFUEL Ty = Fraunhofer
= EwE
: Vi B L)

- Die Funktionsweise des e-gas Projekts: Strom- und Erdgasn
- Elektrolyseure und Methanisierung gekoppelt

E-Fahrzeuge

Brennstoffzellen- : Erdgasfahrzeuge
fahrzeuge FCEV "~ - CNG :
S S

1.500 A3 TCNG

herstellung | BEV, PHEV gy =7

1.000 e-trons 1.000 e-tron

+1.500 A3 TCNG

] ;
Lastmanagement e-gas-Anlage

%(Smart Grid) |
i ' Wasser Sauerstoff l
4.600 t H,0 4000t0; |
¥ t
Elektrolyse o
H,-Tank 520tH; | Methanisierung

CO, + 4H, — CH, + 2H,0

CO,-Tank 2.800tCO,

CO,aus 1 ‘

Wasser
» Atmosphare
» Biomasse, Abfall 2.000tH,0

Stromerzeugung |
KWKK

*alle Werte pro Jahr — - —




Umweltbilanz am Beispiel Kompaktklasse
Laufleistung: 200.000 km

CO,-Emissionen well-to-
tank

| CO,-Emissionen tank-to-

COZ- wheel
Aquiva|ente CO,-Emissionen
Fahrzeugherstellung
£9/km]
- 85% CO,
(well-to-wheel)
Benzin CNG BEV BEV
(EU- (Windstrom)
Strommix)
BioMethan
(Mais)
e-gas
(Windstrom)
» Ein mit e-gas betriebenes Fahrzeug
ist qrnalsou e tiver ndlich wia cin Eleldtratahezann o . mik

Windstrom

Solar Fuel GmbH

Wenn der Wind der Veranderung weht,
bauen die einen Mauern und die anderen Windmiihlen.
Chin. Sprichwort

Kontakt:
SolarFuel GmbH
Stephan Rieke

0711 - 46057495
rieke@solar-fuel.net
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