SolarFuel GmbH — Stephan Rieke: Vollversorgung mit EE auf Basis
erneuerbarem Methan aus Wind und Sonne

Stephan Rieke




Solar Fuel GmbH

Die zentrale Herausforderung besteht darin Uberschiisse zu verwerten und
Mangel auszugleichen ohne EE abzuschalten oder Kurzzeitspeicheriiberlauf

Herausforderungen fiir Energieerzeuger heute: Stromspeicherung nur bis ca. 8-10 h in D, danach?

Residuale Gesamtlast 2050 in (GW) nach allen Verbrauchern und unter

Berlcksichtigung von Lastmanagement und Pumpspeichern

Gesamtlast in GW

60

40

20

-20

-40

-60

| | | |
an Feb Mrz Apr Mai

Wiederkehrende,
erratische Muster

- Defizite (Last > EE Einspeisung

L . Uberschiisse (EE Einspeisung > Last)

Quelle: Fraunhofer IWES, Energieziel 2050, Seite 119

| | | | | | [
Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Westwind-
Wetterlage
stabiler Hochdruck

ARFUEL o

-1- SMART ENERGY CONVERSION



Solar Fuel GmbH

Die rechnerische Speicherreichweite des Erdgasnetzes liegt bei 2000 Stunden,
die des Stromnetzes bei 0,6 Stunden

Energieverbrauch und Speicherkapazitat Deutschland, 2008, Denken iiber Energieverbrauchssektoren hinaus

Durchschnittliche Rechnerische

Hatd Rl Leistung S C R Speicherreichweite®
TWh/a TWh
930 1062 250° 3,100°
2174
707 81
619 2,000
0,043 0,63
[ Erdgas [ Strom Flussigkraftstoff:

1) Benzin, Diesel, Kerosin 2) Jahreszeitlich stark schwankend 3) Pumpspeicherkraftwerke 4) 46 Untertage Gasspeicher/ zzgl. 72 TWhin Bau / Planung 5.) Bevorratung
an Benzin, Diesel, Kerosin und Heizol EL 6.) Bezogen auf die durchschnittliche Leistung

Quelle: ZSW
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Vergleich Transportkapazitatsleistungen Gastransportleitg.-Freileitung-

Erdkabel

Ferngastransportleitung:

D =0,81 m, Ptherm =12,5 GW
D =1,05m, Ptherm = 18,26 GW
D =1,25m, Ptherm = 28,56 GW
(Cerbe)

Transportverbrauch :1-3%/1000 km

eUnterirdische Verlegung,

*Nahezu keine Flachenbeanspruchung
*Speichereffekt Transportnetz als add on
Nutzen

*\VVorhanden

RAG

SolarFuel: Stephan Rieket

Hochstspannung Drehstrom Freileitung
I:)elektr. =2 118 GW

Mastenhthe: 50 -100 m, Schneisenbreite: 100m
Transportverbrauch:

Verlust: Trafo 380kV/400V: ~ 13 - 15%

Verlust : 400kV Leitung: 9% /1000 km
Ausbaubedarf /Investitionsbedarf [t. DENA: >10

Mrd. Euro je nach Variante
Infrastrukturumsetzung 6ffentlich umstritten

Erdkabel

Paekir:= 4 * 3’er System (bis zu je 0,5
-1GW)
Schneisenbreite: 15 m

Investitionsbedarf: spez. hdher als
Freileitung

Infrastrukturumsetzung versus
Kosten

Tennet:
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Solar Fuel GmbH

Speicher haben eine technologietypische Systemfrequenz

Das Verhaltnis von Speicher Energie und Speicher Leistung bestimmt die typische Systemfrequenz

Laden Speichern Entladen

==

Uberschuss verwerten Aufbewahren Bei Mangel bereitstellen

Beispiele Technologien

Kurzfristiger Ausgleict@ Taglicher Ausgleich Gesicherte Leistung Q

Batterien Pumpspeicher Power-to-Gas

.
S unlimitie

Quelle: SolarFuel
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Streng Vertraulich DI Martin Buxbaum, Dr. Karl Maria Griinauer, Dr. Hermann Pengg-Buihrlen

Renewable Power (to) Gas — erneuerbares Methan
Kopplung mit einer Biogasanlage — Verdopplung des
Ertrages

netz  ©IWES, ZSW, 2009

Wind - far Warme
- fur den Verkehr
Seifar KWK, GuD
Gasturbinen
Andere
erneuerbare VERSTROMUNG
_ —

STROMSPEICHERUNG
"""""" Lo~ |
“ H Vermeidung

Elektrolyse, des Methanschlupfs
H>-Tank

/ CHYCOpTank | 210988 | isierung
(Biogas-Tank) i
Solar Fuel Hardware | Renewable Power Methane,
E integriert in eine
i Biogasanlage
Biomasse, | Wirme i
Abfall : CH,/ CO, i

______________________________________________________________ ! Quelle: Specht et al, 2009
Sterner, 2009
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Solar Fuel GmbH

SolarFuel setzt industrielle Technologie ein: Elektrolyse von H,O zu H, und
anschlieBende Reduktion von CO, durch Hydrierung ist die beste Losung

Industrielle bekannte Verfahren in neuem Systemkontext in Abanderung ihrer Herkunft

Andere CO, Quellen moglich
Luft ohne CO, Andere Verwendung fiir CO, mdglich

===

Luft mit CO, E—

Absorption- / Desorption in
25 kW Alpha Pilotanlage O,

Sonnen-
Energie

Wlndkraft Strom
l Elektrolyse
Wasser I

Andere H, Quellen moglich
Andere Verwendung fur H, mdglich

Synthese Methan

Sauerstoff

Die konsequente Analyse moglicher Verfahren zeigt optimale Prozessfuhrung

Quelle: SolarFuel
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Solar Fuel GmbH

Die Konvertierungsrate der y-Anlage (2015) liegt bei >60 Prozent (>80% mit

Warmenutzung), Erdgassubstitut ist einspeisefahig und handelbares Produkt
Konvertierungsrate und Vergleich Gaszusammensetzung in Vol. %, G262 konform

Konvertierungsrate

Substitute Natural Gas

$. KWK-

Integration

Strom
Elektrolyse ~ 98.9% (SNG)
61,6%
11 7%  HT Abwarme
Strom 0
CO,-Verdichtung 1.1% 26.7%  NT Abwéarme B

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

Edukt-Gas

CH,-reiches

............................................................................ Produ

Synthesereaktion
Volumenabnahme 5:1

v

Co,

-Gas (SNG)

Quelle: SolarFuel
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Solar Fuel GmbH

Nach der Erprobung im Megawattbereich 2013/15 erfolgt der weltweite Roll-
out des kommerzialisierten Produkts

Losung — Industrialisierung und Kommerzialisierung mit flankierenden Gesetzesrahmenbedingungen

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

2013 2014/15

Die Demonstrationsanlage lauft ab 2012 mit einer elektrischen
Anschlussleistung von 6,3 MW und einem geplantem 20 MW, n > 60%

Wirkungsgrad von 54 Prozent 4

Ziel ist die Erprobung der SolarFuel Technologie im Anschlusswert
energiewirtschaftlich sinnvollen MaR3stab und steigt 3-fach
realen wirtschaftlichen Bedingungen

Ausgehend von der Kernaufgabe der Verstetigung von EE Anschlusswert 6,3 MW, n = 54%
werden sowohl Einsatzszenarien im Strom-Strom, Warme, Steigt 10-fach /= A— ’

Energiewirtschaftlichen Bereich entwickelt und bewertet. 25 kW T = /

—
Schiffahrt/Luffahrt/Mobilitats- als auch im 250 kW /
Gamma-

Am Standort werden unterschiedliche CO,-Quellen im
dezentralen, erneuerbaren Kontext evaluiert

Verfahren wird hinsichtlich Zuverlassigkeit, Verfugbarkeit und
Wirkungsgrad weiter optimiert, um die nachfolgende
Verwertungsphase vorzubereiten.

Pilot-Anlage Alpha 250 Beta-Anlage
November 2011/12 2012/13 Anlage
2009 2014 ff.

Quelle: SolarFuel
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Solar Fuel GmbH

Gasverwendung in verschiedensten Energiesektoren kurzfristig mit
vorhandener Gasinfrastruktur moglich fiir sichere, planbare Vollversorgung
auf Basis Erneuerbare Energien (Biogas CO2 reicht fiir ca. 60-70 TWh Gas)

NG w2 ¥ Windstrom im Gastank”
| Langstreckenmobilitat
Dk heute anwendbar

Schifffahrt/Luftfahrt )
/ Ruckverstromung (peak c&

Erneuerbares Methan aus power/dez. KWK/GT-GUD

CO, aus Bio-,Klargas,
Brauereien, Ethanol,
Eisen, Zementindustrie

Power to Gas
Verfahren

> Warmemarkt IE .
s Kalte
Chemierohstoff

Gasspeicherung 9

Pipeline Transport

LNG
Transport

/l

Mehrdimensionale Wertschépfungsnutzung auf Systemplattform Gasnetz entsprechend
Marktanforderungen (peak power versus Kraftstoff)
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Solar Fuel GmbH

Das Geschaftsmodell steht auf zwei Saulen, Verkauf von erneuerbarem Gas
und Verstatigung/Regelung von erneuerbarem Strom

Einkommensstrome einer Power-to-Gas Anlage

Direktver- :
i Regel-  Vermeidun SOLARFUEL -
marktung Spot energie- gNetzeng- SMARTE”"‘G*C"NVE““’“O —» Mobilitat
geregelter markt markt ass
Windstrom P
o~ B/
Strombezug = Bedienungslogik 4/,
Sl Warme
— s >
p | ||| ————> A
Uberschu —» Verstromung 9

TTT TTT

Unstetige Verstetigter Strom Bedarfsgerechter
Erzeugung mit Mehrwert Strom bei Mangel

Quelle: SolarFuel
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Solar Fuel GmbH

Systemverschaltung von Biogas-BHKW Anlagen mit SolarFuel Anlagen (> 10
GWel) ermoglicht Flexibilisierung von Biogas BHKW Betrieb (2,7 GWel)

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

Erdgasnetz nimmt BHKW-/SolarFuel Gas im Stabilitdtsaufruf auf, Warme-/Biogasnetzverbund zur Effizienzerhdhung

N

Warmesenke

1 . I
| |
BHKW
' BHKW
BHKW
7 N
Rohbiogas Fermenter

(Methan und

P N

Kohlendioxid)

A 4

2

v

Elektrolyse

stoff

Stromlieferung bei BHKW-Betrieb
Strombezug bei Methanisierungsbetrieb

Wasser- | Methanisierungs-

Erdgasnetz

stufe
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Natlrliches Methan aus Rohbiogas +
Kinstliches Methan aus H, / CO,
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Solar Fuel GmbH

Nachhaltige Mobilitat auf der IAA 2011:
Frage: ,Wie kommt der Wind in den Motor®

12 | DAS GRUNE LENKRAD

) Audi hat vier Windrader an der |
g Nordseekiste aufgestelll, Der Strom
.il wird ins Offentliche Netz
. 12 Die Elektrolyse-Anlage spaltet mit
'-i Hilfe von Strom Wasser zu Wasser-
Tl stoff und Sauerstoff, Der Wasser-
g stoff wird so zum Energictriger
ol Pl @ Der Wasserstoff reagiert in der
’ L : ‘mit Kohlen-
g dioxid. Es entsteht e-gas (kilnstfich
* hergestelltes Methan)
L ¥ W Das e-gas wird im Gasnetz ge-
f“: speichert und kann an Haushalte,
E%‘.‘j Industrie oder Erdgas-Tankstellen
e geliefert werden
’;‘} & Der Audi A3 TCNG kann mit Bio-
!‘& Erdgas gefahren werden; er ver-
E;.ﬂ braucht pro 100 Kilometer 4 Kilo
I Erdgas. Die CO,-Bilanz liegt insge-
%-’,: samt bel unter 30 g/km
A
B84
e
B 8l
‘..ir.!;
B
[=g]
hb_
Im Grunde Fihrt dieser
Ausefi it Wind, der zu
Bio-Erdgas wird

'8

- G A .
“‘- 'E'Jﬁi_TENh : .. m Anlage \

LaitT

Quelle: Bild, IAA , Ausgabe 2011
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Solar Fuel GmbH

Power-to-Gas trifft bis 2015 den Marktpreis von Biomethan und wird die
wirtschaft-lichste Losung fiir Teile der Speicheraufgabe im Stromnetz

Cent/kWh Methan

33

m Stromseitige [ ] Anlage
Abgaben

D Energie == Erzielbarer

Preis

Ausgangssituation Juni Regulatorische
2011 Optimierung ab Juli
2011

Quelle: SolarFuel

Geanderte Lernkurve und
Marktsituation bis Skaleneffekte bis
2013 2015
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Solar Fuel GmbH

Investitionssicherheit fiir Chancennutzung mit Speichertechnologien PtG:
Beseitigung verbleibender Hiirden Strombezug von SolarFuel Anlagen

Bei der Entnahme I
von Strom durch

Netznutzungsentgelte v Durch EnWG 2011 richtig geregelt

PtG Anlagen sind . Stromsteuer x Angepasste Regelung EEG offen
drei Kostenblocke

zu betrachten [Il. EEG Umlage x Angepasste Regelung StG offen

Umbau des Energiesystems in Deutschland erfordert

 Gesetzliche Rahmenbedingungen fir Integrationstechnologien s. z.B. EEG 837,3,2
EEG Umlagebefreiung fur chem. Speichertechnologien mit Rlickspeisung von
Energie ins Gasnetz ermdglichen,

« EEG 816 Speicherstrombezug vom Netz ermdglichen, nicht ausschliesslich von EE
Anlagen, um volkswirschaftliches Optimum, Auslastung Speicher

o StstG. Befreiung fur Strom, der zur Erzeugung von Gas in Anlagen entnommen wird,
in denen durch Wasserelektrolyse Wasserstoff erzeugt oder in denen Gas oder
Biogas durch wasserelektrolytisch erzeugten Wasserstoff und anschlieRende
Methanisierung hergestellt wird.

 (Netzinvestitionen fir Speicher It. Hartefallregelung ???, Kapazitdtsmarktregelungen
etc., Verschmelzung Markte fiir Regelenergie, EEX)

 Sekundar F&E Unterstlitzung, da heutige Investoren Technologiestatus als
investitionswirdig erachten, wenn Rahmenbedingungen stimmen

Quelle: SolarFuel SO LAR FUEL o
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Solar Fuel GmbH

Wenn der Wind der Veranderung weht,

bauen die einen Mauern und die anderen Windmaiihlen.

Chin. Sprichwort

Kontakt:
SolarFuel GmbH
Stephan Rieke

0711 - 46057495
rieke@solar-fuel.net
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