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Peak Oil?

Liquids supply
Millions of oil-equivalent barrels per day
100

~21

OPEC crude l

1980 1990 2000 2010 2020

2030

Biofuels

..j Other petroleum

~m Canadian
oil sands

Non-0OPEC crude
and condensate

R.A. Kerr, Science 331, 1511 (2011)
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Zusitzliche Herausforderung:
Klimawandel

Errechnete Temperaturdifferenz
zwischen 2071-2100 und 1961-
1990 fur zwei unterschiedliche
Szenarien (Quelle: MPI flr
Meteorologie)




Energie und Leistung

Leistung gemessen in Watt, ,,W*
(kW =1000 W, MW =1 Mio. W, GW =1 Mrd. W)

Energie gemessen in Kilowattstunden, ,,kWh*, oder Joule, ,,J“
(1 kWh =3 600 000 J)

1 J erhitzt zehn Liter Wasser um etwa 0.000024 °C
1 kWh erhitzt zehn Liter Wasser um etwa 86 °C

Ein AKW-Kraftwerksblock (1200 MW) produziert in einer Stunde 1.2
Mio. KWh, d.h. bei Strompreis von 0.2 €/kWh fir etwa 240.000 €
Energie

Eine grol3e Windturbine (5 MW) produziert in einer Stunde 5000
kWh, d.h. far etwa 1000 € Energie

Deutschlands Primarenergieverbrauch: ~ 14 EJ (etwa 3.9 Bio. kWh)
Weltprimarenergieverbrauch: ~ 435 EJ (etwa 120 Bio. kWh)



Haben wir genug Leistung ohne
Kernkraftwerke?

System Service Reserve

Outages

Overhauls Unavailable

Capacity

MNon Usable Capacity

Net

Generating
Capacity .
Remaining

Capacity (RC) Spare Capacity

Adequacy
Reference
Margin (ARM)

Margin Against
Reliable Available (Seasonal) Peak Load
Capacity r

Bericht der Bundesnetzagentur, 11.4.2011



Export capacity

N
N

Different scenarios

N\

X

2015

2016

2020\@25

e A

EN AN
Import capacity

Resultat: RC-ARM winter + 1.4 GW, summer + 0.4 GW

Bericht der Bundesnetzagentur, 11.4.2011



Deutschlands Regelzonen




Windenergiefluktuationen in der 50 Hertz
Regelzone

Windpower [MW]

Y| (P
TR
C N AJT Y T

1.4.2011 8.4.2011 15.4.2011 22.4.2011 29.4.2011

Windpower in 50 Hertz control area April 2011

Data downloaded from 50 Hertz webpage



Netzstabilitit

e Stromleitungen flr regional nicht
balancierte Produktion und Ver-
brauch elektrischer Energie fehlen

e Grol3e Kraftwerke fehlen flr
Blindleistungsregelung

e Detailanalyse der Bundesnetzagen-
tur zeigt, dass ein ,,auBergewohn-
liches Fehlerereignis“ und gleich-
zeitig Ausfall von entweder
Brokdorf oder Philippsburg gerade
noch beherrscht werden konnten.

Regionale Verteilung Erzeugung/Last EEG. KWK und prozessgefilhrte Erzeugung
i 2013): Starklast/Starkwind Last
] Leistungsfluss (mit Tendenz zum Erreichen
B ¢ Oberragungsfahigked)

- Leistungsfluss [
Reaionenmodell Stromtransonort 2008 Ambprion et al




Schon noch einige Jahrzehnte: Fossile
Energietrager

Spezifischer CO,-Ausstold unterschiedlicher fossiler Energietrager,
Heizwert, ohne Umwandlungsverluste

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Spezifischer CO,-Ausstol3 [kg CO,/MJ]

O |
Methan FI. Kohlenwasserstoffe Kohlenstoff
(Erdgas) (Benzin, Diesel) (Kohle)



kumulierte

Forderung
Ressourcen

<@ BP: 187 Bill. m3

in Bill. m’ )
Reserven Reserven: 191,9 Bill. m’ (= 247,9 Gt SKE)

Forderung: 3,0 Bill. m’ (= 3,9 Gt SKE)

Quelle: BGR, Reserven, Ressourcen und Verflugbarkeit von Energierohstoffen (2010)



Unkonventionelles Gas

e Schiefergas
e Kohlefl6zgas
e Tight Gas (aus Formationen geringer Durchlassigkeit)

Energietrager Mafeinheit Reserven EJ Ressourcen
(s linke Spalte) (s. linke Spalte)

Shale Gas
Tight Gas

Kohleflézgas

Erdgas in Aquiferen
Gashydrat

Quelle: BGR, Reserven, Ressourcen und Verflugbarkeit von Energierohstoffen (2010)



Eine grofSe Ressource: Gashydrate

molecules

In Permafrostbdden und auf dem Ozeanboden
Quelle: BGR, Commodity Top News No. 28, 2008



Zusitzliche Herausforderung:
Klimawandel

Errechnete Temperaturdifferenz
zwischen 2071-2100 und 1961-
1990 fur zwei unterschiedliche
Szenarien (Quelle: MPI flr
Meteorologie)




Carbon dioxide capture und sequestration
(CCS) als Losung?

Drei Projekte > 106 t:
Norwegen (saliner Aquifer), Kanada (EOR), Algerien (Gasfeld)
Abtrennung durch Aminwasche oder Adsorption
Neue Kraftwerkstypen (Oxyfuel, IGCC) und Abtrennung



Im Prinzip haben wir weltweit
ausreichend Energie...

Sahara-Tag,
Sonne

Sahara Tag und
Nacht Durchschnitt,
10 % Effizienz:

10 m ca. 835 km

700.000 km? Wistenflache (Deutschland:
360.000 km?) reichen, um 7 Milliarden
Menschen auf den EU-Energiestandard zu
bringen (Primarenergie)

Quelle: LBST



...und wo ist dann das Problem?

e Unsere Infrastruktur muss vollig umgestellt werden
e Solarenergie ist relativ ,,verdunnt*
e Regenerative Energie fliel3t unstetig

e Regenerative Energie wird primar als elektrische
Energie ,,geerntet”

e Elektrische Energie lasst sich schlecht speichern

e Die Kosten sind zu hoch



Verfiigbarkeit von Biomasse fiir
energetische Zwecke

EJ/a 1600

-~
~

Quelle: IFEU 2007



Kraftstoffe aus Biomasse

e Biokraftstoffe der 1. Generation
» Zweifelhafte CO, Bilanz

» Konkurrenz zu Nahrungs-
und Futtermitteln

e Biokraftstoffe der 2. Generation

» Hochtemperaturprozesse zur Erzeugung
von ,,Synthesegas“, anschlieBend Fischer-
Tropsch-Synthese oder Methanolsynthese

» Depolymerisation von Cellulose zu Zucker,
dann Vergarung




Lignocellulose als Quelle fiir Energie und

Rohstoffe

Hemicellulose

]
%,
©
=
[
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Lignin

Foto: Keanu Nuno ,



Mechanisch unterstiitzte katalytische
Depolymerisation von Cellulose

Ball mill




Lignocellulose wird direkt zu
wasserloslichen Produkten

O sugar cane bagasse
® beech wood

O pine wood

O strawgrass

—
=,
2
(5]
=
o
o
—_
o
2
O
=
o
v
| -
8
=

biomass (1.00 g) biomass (1.00 g)
p-TSA (0.92 mmol) H2504{D.92 mmol)
5 h, 800 rpm 2 h, 800 rpm

N. Meine, R. Rinaldi, F. Schith, ChemSusChem 2012 and patent pending



Ein wichtiges Ziel: Solarzellen zu
niedrigen Kosten

e Wesentliches Hindernis fur den ..h —Cias—
groRflachigen Einsatz von Solarzellen = T s
sind die Kosten STl S\

e Multilayer Zellen mit adaptierten

Bandgaps werden die Effizienz |y ===
verbessern = ===

e Entwicklung von kostengiinstigen Zellen & —
hangt von einfach prozessierbaren =T 2 S E=—=
organischen Materialien ab

Foto: Georg Slickers



Photovoltaik: Rekordeffizienzen

Multi-junction concentrators Thin-film technologies
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Jahrliche solare Globalstrahlung Rayonnement global solaire annuel Yearly solar global radiation

Mitteiwerte 1981-2000 Valeurs moyennes 1981-2000 Average values 1981-2000

AEESOS
A ST\ W N\

2200 - 2850 kWh/m=a '
1800 - 2200
1500 - 1800
1250 - 1500
1000 - 1250
800 - 1000
< 800




Dennoch...

e Installierte Leistung 2010 17.3 GW, 2011 ca. 25 GW
e Prognose 2015 knapp 40 GW

e Schwierig vorhersehbar aufgrund politischer
Rahmenbedingungen

e Aber: Netzparitat in Sicht

e Bertcksichtigen: Nicht gesicherte Leistung
Photovoltaik 90%!



Jahrliche solare Globalstrahlung Rayonnement global solaire annuel Yearly solar global radiation

Mitteiwerte 1981-2000 Valeurs moyennes 1981-2000 Average values 1981-2000
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1800 - 2200
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1250 - 1500
1000 - 1250
800 - 1000
< 800




Solarthermische Kraftwerke

Nicht-gesicherte Leistung PV: 90% === Solarthermische Kraftwerke

P = A T

¢ '»-4:
38 © ! |

Parabolrmnenkraftwerk Andasol I
27 500 t 60% NaNO,/40% KNO, fur Warmespeicherung zwischen 386°C und 292°C
1010 MWh thermisch, 7.5 h Betrieb einer 50 MW Turbine



| e -_—
[ e
.- -
-~ (
| - " .
C - * -
< -

DESERTEC-EUMENA ™

' | Concentrating
— : ’ | Solar Power ; Hydro

‘, . Photovoltaics Biomass

Wind Ceothermal

CSP collector areas
for electricity

.su 25 2005
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Needs 2000 Andasgl-units, i.e; abbut 50 Mio. t of salt




Windturbinen

e Onshore: bis 7.5 MW, Rotordurchmesser 127 m
(Enercon E 126)

e Offshore: alpha-ventus
» RePower 5 M
» 5 MW
» 126 m rotor diam.
» 3.5—- 30 m/s wind

» Multibrid M5000
» 5 MW
» 116 m rotor diam.

» 3.5—25m/s wind "©"Héh’é‘:i-ii'liéwaert/

Offshore park Thornton Banks


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Wie viele grofse Turbinen benétigen wir? &=

e Installierte Leistung derzeit etwa 30 GW
e Zielgrole 2020 etwa 50 GW
e Erfordert 4000 Turbinen der 5 MW-Klasse

e Flachenbedarf etwa 7 ha/MW
=P | 400 km? (Deutschland 360 000 km?)

e Kosten etwa 1 M€/MW (Land, offshore etwa x3)
mmmmp 20-40 Mrd. €

e Berlcksichtigen: Nicht gesicherte Leistung Wind
94 %!
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Solarenergie in der Vattenfall- I Geothermie
Regelzone I Eeterare

:I Solarthermie
{nur Warme)

] Solarstrom
(Photoveltaik und
solarthermische
Kraftwerke)

] Wind
I Biomasse
{modern)
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(traditionell)
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Abbildung 1
Die Verinderung des globalen Energiemix im exemplarischen Pfad bis 2050/2100.
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Reservekapazitat, Demand Side Management und Speicherung




Optionen fiir Energiespeicherung

e Pumpspeicher
» Effizient
» Relativ glnstig
» Niedrige Kapazitat

e Druckluftspeicher
» Mittlere Effizienz
» Mittlere Kosten
» Maldige Kapazitat
e Batterien
» Effizienz

» Derzeit teuer
» Mittlere Kapazitat

e Chemische Speichg
» Niedrige Effizienz
» Sehr hohe Kapazitat n I
» Teuer Process steps
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Norwegen als Europas Batterie: Verbindung mit
Hochspannungs-Gleichstromleitung

e Norwegen erzeugt etwa 130 TWh Hydroelektrizitat
e Potential vermutlich etwa doppelt so hoch

e Pumpspeicherkapazitat etwa 10-20 GW

e Transport nach Europa mittels HVDC Leitungen

e Relativ verlustarm (typisch 2-3 % / 1000 km)

Total AC Cost

High Voltage Direct Current Transmission, Siemens AG, 2008
http://www.siemens.co.in/pool/about_us/our_business_segments/hvdc_proven_technology.pdf



Optionen fiir Energiespeicherung

e Pumpspeicher
» Effizient
» Relativ glnstig
» Niedrige Kapazitat

e Druckluftspeicher
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» Mittlere Kosten
» Maldige Kapazitat
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Druckluftspeicher
Compressed air energy storage (CAES)

Energieeffizienz etwa 50 %

Natural |
Gas

Adiabatischer Betrieb bis 70 %

60 MW required power from the grid for
8 hours daily at low load periods,

290 MW output power for. 2 hours daily
at peak load periods.

Air Reservoi y
300000 m® &

BBC brochure Huntorf Air Storage Gas Turbine Power Plant, GK 90 202 E



Optionen fiir Energiespeicherung

e Pumpspeicher
» Effizient
» Relativ glnstig
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Output Energy Density Electricity Storage Association
{ Input Energy Density X Efficiency)
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E.C. Capacitors

Weight Energy Density
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1p _Fly Wheels .
|
10 30 100

Volume Energy Density - kWh / m?

ource: NGK




Redox-flow Batterien: Vanadium als
Beispiel

P — JE—

Membrane

Elektrolyt Il
V(V)IV(IV)
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Electrolyte tank

Pump Pump

chargel/discharge

8 MWh entspricht 600 t Elektrolyt, 28 t stack
und einem Flachenbedarf von 240 m?
d.h. Energiedichte is niedriger als 1/10 von Li-lonenbatterien



Optionen fiir Energiespeicherung

e Pumpspeicher
» Effizient
» Relativ glnstig
» Niedrige Kapazitat

e Druckluftspeicher
» Mittlere Effizienz
» Mittlere Kosten
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» Effizienz

» Derzeit teuer
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Vergleich unterschiedlicher
Speicheroptionen 5
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Kondensator Supral. ISchwungrad  Batterie Pump- Druck-  Fluss.
EDLC Spule Stahl Carbon speicher luft Wasserstoff




Hydrogen economy: Wasserstoff aus
elektrischer Energie?

Elektrische Energie
nach Brennstoffzelle

H, nach
Elektrolyse
Batterie in/out

Energieinhalt
—

Deutliche Verbesserungen in allen Elementen der
Wasserstoffkette erforderlich



UNDERGROUND

TECHNOLOGIES

4 depleted gas fleld

TR R e
, \'[' AN \*;-:‘

F. Crotogino et al., Abstracts of 18th World Hydrogen Energy Conference 2010



Speicherkapaztiit Wasserstoff in
Kavernen

e )

Huntorf 300 000 m3

150 bar Druck

45 000 000 Nm?3 H,

12 MJ/m3 = 3.3 kWh/m?3

50 % Effizienz: 74250 MWh

Windpower [MW]

1.4.2011 8.4.2011 15.4.2011 22.4.2011 29.4.2011

Siemens: 2012 Demonstrator Elektrolyseur 300 kW



ENERTRAG Hybridkraftwerk

— 3 Windkraft-
i D 1 thera Wasserstoff-

anlagen
! g Erzeugung
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|

Wasserstoff

2 Blockheiz- — J l
kraftwerke — Wassgrstoff—
Speicher
Variable @/ /: T
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e, Kraftstoffe
—

S _“‘T;\E:_
7SN

Fernwdrme
I

Biogas-Speicher

https://www.enertrag.com/download/praesent/grafik_funktionsprinzip-hybridkraftwerk.pdf



e Gasspeicher in Deutschland: 20 bin. m2 + pipelines

e Entspricht etwa 200 TWh (thermisch)
Speicherkapaztitat

e CO,+4H,SCH,+2H,0 (Sabatier Prozel3)

e Zusatzliche Energieverluste Uber die
Wasserstoffbereitstellung hinaus

e CO, Abtrennung bendotigt ebenfalls Energie
e Moglicherweise sinnvoll an Biogasanlagen

e Aber: vorhergesagte ,,dumped energy“ 2032 = 2.3
TWh =500 Mio. m® hydrogen = 2.5 % im Gasnetz



Synthesis gas based chemistry
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typical time scale [s]

108 |

106 -

104 5

102

Redox-Flow
| Li-ion
El(Electronics N
|capacitors
1 Wh 1 kWh 1 MWh 1 GWh

typical size scale

1 year

1 month

1 day

1 hour

1 TWh



historisch Projektion

e
konv. Erdol + NGL

+ Nicht-konv. Erdol

konv. Erdol + NGL

konventionelles Erddl (ohne NGL)

Quelle: BGR, Reserven, Ressourcen und Verflugbarkeit von Energierohstoffen (2010)



isel: Cmpressed rogen Lithium lon Battery:
400 kWh chemical energy 6 kg H,=200 kWh chemical energy 100 kWh electrical energy

System System

Fuel

‘-' —\.4 -

. T

s =
l

125 kg 830 kg
O kg r

D)

U. Eberle, M. Felderhoff, F. Schith, Angew.Chem.Int.Ed. 48, 6608 (2009)



Neutron

Deuterium

Alexander Bradshaw, IPP



...noch immer in 40 Jahren?

Fusionsprodukt

1.000.000
Zundun
9 & ITER
JT 60-U
100.000 JET O

®
WENDELSTEIN 7-X JET ® TFTR

TFTR oy ® @ (7
® o O P TrmR
ALCATOR @ JET DIIID

ASDEX Upgrade
Tore

T 10 © WENDELSTEIN 7-AS
Pulsator ® ()
WENDELSTEIN

©

| ISAR 1 geplant
bis 2007

bis 1986
bis 1977
bis 1965

100 200 500 1.000

Temperatur (Millionen Grad)

Fusionsprodukt = Dichte x Energieeinschlusszeit x Temperatur
10" Teilchen pro Kubikzentimeter x Sekunde x Grad Celsius

Alexander Bradshaw, IPP



Tokamak-Prinzip Stellarator

Alexander Bradshaw, IPP
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Turbine
Generator

Alexander Bradshaw, IPP



Die Radioaktivitit

0,1

Druckwasserreaktor
== Fusion (Vanadium)
= Fusion (Stahl, He/Be)
0,001 == Fusion (Stahl, HO/LiPDb)
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Alexander Bradshaw, IPP



Elemente eines neuen Energiesystems

Elektrolyse
von Wasser

i 3 tr&
o 5 . cathod

2000

Abbildung 1
b



