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Die Herstellung
synthetischer Energietrager

Nachhaltigkeit | Synthetische Energietrager sind nétig, um die Klimaziele zu errei-
chen. Ihre dkologische Qualitat hangt jedoch stark von der Wahl des Herstellungs-
ortes sowie anlagetechnischer Eigenschaften ab. Aufgrund der fluktuierenden
Erzeugung von Photovoltaik und Windkraft kann beispielsweise die Lastflexibilitat
der Produktionsanlagen zu einem entscheidenden Kriterium avancieren.

CHRISTIAN BACH

eben anderen Massnahmen
Nbenétigt die Schweiz ab dem

Jahr 2050 gemaiss den Energie-
perspektiven 2050+ des Bundesamts
fiir Energie je nach Szenario jahrlich
zwischen 30 und 60 TWh an syntheti-
schen Energietragern, um das Klima-
ziel zu erreichen. Dies entspricht
gemiss den Verbanden Avenergy und
Gazenergie einem Anteil von 30% bis
50% des heutigen fossilen Treib- und
Brennstoffmarkts der Schweiz. Etwa
16 TWh der synthetischen Energietra-
ger entfallen auf erneuerbares Kerosin

Bulletin Electrosuisse 1/2024

fir den Flugverkehr, der Rest sind
Wasserstoff und synthetische Kohlen-
wasserstoffe flir Anwendungen im
Gebaude-, Industrie- und Verkehrs-
bereich. Synthetische Energietriger
basieren energetisch auf erneuerbarer
Elektrizitat.

Die erforderliche Menge davon ist
allerdings enorm: Selbst wenn man fiir
die Anlagen zur Herstellung synthe-
tischer Energietrdger eine jahrliche
Betriebsdauer von 8000 Volllaststun-
den annédhme, wiirde zu deren Versor-
gung eine installierte elektrische Leis-

Methanisierungsdemons-
trator an der Empa (im
Aufbau).

tung von 7 bis 15 GW bendtigt. Dieser
Leistungsbedarf entspricht einem hal-
ben bis einem ganzen Dutzend Atom-
kraftwerke, die ausschliesslich fiir die
Herstellung synthetischer Treibstoffe
betrieben werden miissten! Allein dies
zeigt, dass es vollig unmoglich ist, den
Bedarf an synthetischen Energietri-
gern in der Schweiz zu produzieren.

Einheimische und

ausldndische Energietrager

Die Energieperspektiven 2050+ des
Bundesamts fiir Energie basieren auf

Bilder: Empa



einem vollstdndigen Ersatz der fossi-
len durch erneuerbare Energie. Aber
woher soll diese kommen? Zur Uber-
sicht eignet sich die Unterscheidung
zwischen im Inland und im Ausland
erzeugter erneuerbarer Energietrager.

Im Inland wird primér direkt nutz-
bare, erneuerbare elektrische Energie
erzeugt werden - neben vergleichsweise
wenig auf Biomasse basierten, chemi-
schen Energietrdgern. Fiir die Schweiz
im Ausland erzeugte Energie wird vor-
aussichtlich primar erneuerbare chemi-
sche Energie in Form von syntheti-
schen, also klinstlich aus erneuerbarem
Wasserstoff und CO. erzeugten Ener-
gietragern sein - neben vergleichsweise
wenig importierter elektrischer Ener-
gie. Daes fiir den Transport chemischer
Energietréger aus der fossilen Zeit welt-
weite Transport- und Verteilinfrastruk-
turen, Handelsmechanismen, Bauteile,
Produktspezifikationen, Regulatorien
und Fachkompetenzen gibt und der
Transport chemischer Energietriger
auch tiber grosse Distanzen sehr kosten-
glinstig moglich ist, spielt der Ort der
Erzeugung eine untergeordnete Rolle.
Wichtig ist primar, dass eine robuste
und krisensichere Versorgung aufge-
baut werden kann. Ebenfalls entschei-
dend ist, dass die Herstellung und der
Transport synthetischer Energietrager
nachhaltig sind, d.h. dass sie auch iiber
lange Sicht keine nachteiligen Effekte
auf die Oko- und Versorgungssysteme
aufweisen. Im Sinne der Nachhaltigkeit
spielen beispielsweise die sogenannte
«Additionalitat» der fiir die Wasserstof-
ferzeugung benotigten erneuerbaren
Elektrizitdt und deren zeitliches Erzeu-
gungsprofil sowie die Herkunft des fiir
die Umwandlung von Wasserstoff in
synthetische Kohlenwasserstoffe beno-
tigten CO: eine wichtige Rolle.

EU-Kriterien fiir Nachhaltigkeit

Die EU hat im Juni 2023 beschlossen,
dass synthetische Energietrager nur
dann als nachhaltig eingestuft werden,
wenn sie eine Reihe von Anforderungen
erfiillen. Beispielsweise miissen Anla-
gen zur Herstellung synthetischer Ener-
gietriger an neue Anlagen zur Erzeu-
gung erneuerbarer Elektrizitit ange-
schlossen werden [1]. Damit soll ver-
mieden werden, dass bereits beste-
hende erneuerbare Elektrizitat einfach
nur anders genutzt wird. Dies wiirde
der Anforderung hinsichtlich Additio-
nalitdt nicht gentigen. Zudem muss das
zeitliche Produktionsprofil der verwen-
deten Elektrizitit beriicksichtigt wer-
den, was die weiter unten beschriebene
Anforderung an die Lastflexibilitit ver-
ursacht. Ab 2035 darf de facto nur noch
atmospharisches CO: verwendet wer-
den, um nicht dem Abbau von CO:-
Quellen entgegenzuwirken. Die EU
schreibt zudem vor, dass synthetische
Energietriger im Vergleich zum fossi-
len Betrieb zu einer Reduktion der
CO:-Emissionen von mindestens 70 %
fihren missen. Es gibt eine Reihe wei-
terer Anforderungen, wie beispiels-
weise, dass die erneuerbare elektrische
Energie mit einem Direktvertrag zwi-
schen dem Erzeuger der elektrischen
Energie und dem Betreiber der Anlage
zur Herstellung synthetischer Energie-
trager gekoppelt sein muss oder dass die
Anlage zur Erzeugung elektrischer
Energie nicht subventioniert sein darf.
Diese Anforderungen sind zwar alle
gerechtfertigt; sie sind aber auch sehr
anspruchsvoll und konnten - ohne ent-
sprechende Zwischenschritte fiir Erst-
anlagen - die Marktaufbauphase syn-
thetischer Energietrager verzogern.
Die fiir die Herstellung syntheti-
scher Energietriger erneuerbare Elek-
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trizitdt wird gebraucht, um in einem
ersten Schritt mittels Elektrolyse Was-
ser in Wasserstoff und Sauerstoft auf-
zuspalten. Der Wasserstoff wird dann
in einem zweiten Schritt in einem kata-
lytischen Syntheseverfahren zusam-
men mit CO: in einen synthetischen
Energietrager umgewandelt. Beide
Prozessschritte sind bei heutigen Tech-
nologien mit energetischen Verlusten
von je rund 30 % behaftet. Damit resul-
tiert ein Gesamtwirkungsgrad fiir die
Herstellung synthetischer Energietra-
ger von rund 50%. Um mit diesem
Wirkungsgrad 30 bis 60 TWh synthe-
tische Energietrdger herzustellen, sind
60 bis 120 TWh an erneuerbarer elek-
trischer Energie erforderlich. Wo
konnten diese erzeugt werden?

Produktion im Ausland notig

Die Schweiz weist knapp 10 Mio. Haus-
décher mit einer Gesamtfliche von
267 km? auf [2]. Davon gelten rund 60 %
bzw. rund 150 km? als geeignet fiir den
Aufbau von Photovoltaik. Werden die
geeigneten Diacher mit PV-Anlagen
ausgeriistet, konnten jahrlich rund
30 TWh erzeugt werden [3]. Selbst die
Nutzung aller Schweizer Dachflachen
zur Solarstromerzeugung wirde bei
Weitem nicht ausreichen, um die nétige
Menge an synthetischen Energietra-
gern herzustellen. Fir synthetische
Energietrager gibt es nur eine Losung:
die Produktion im Ausland.

Der Sonnengiirtel weist im Vergleich
zur Schweiz etwa die doppelte solare
Einstrahlung auf. Zudem konnen dort
in riesigen ungenutzten Wustenfla-
chen sehr grosse, freistehende PV-An-
lagen mit Sonnentracking aufgebaut
werden. Trotz hoherer Temperaturen
kann so pro m?* PV-Flache doppelt so
viel Strom erzeugt werden wie in der
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Bild 1 100 MW Nennleistungs-Stromerzeugungsprofil a) mittels PV, b) mittels Windkraft sowie ¢) mittels einer Kombination von Solar-
und Windkraft (je 50 MW Nennleistung). Blau: tagliche Werte; Rot: tiber das Jahr gemittelte Werte.
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Bild 2 COz-Emissionen fiir eine Power-to-Gas-Anlage, die a) mit einer PV-Anlage mit 100 MW Nennleistung, b) mit Windkraft mit
100 MW Nennleistung sowie €) mit je 50 MW Nennleistung PV und Windkraft betrieben wird. Bei der P2G-Anlage werden vier unter-
schiedliche Lastflexibilitatsverhalten betrachtet.

Schweiz [4]. Um den Bedarf der
Schweiz an synthetischen Energietra-
gern zu decken, wire in Wiistenregio-
nen eine PV-Fliche von 200 bis
400 km? bzw. 600 bis 1200 km? Land
erforderlich. Zum Vergleich: Oman als
vergleichsweise kleines Land im Son-
nengiirtel will 50 0oo km? an Wiisten-
flachen fiir die Erzeugung von Wasser-
stoffund synthetischen Energietragern
bereitstellen [5].

Berticksichtigt man die Stromerzeu-
gungsprofile in Wiistenregionen, wird
jedoch schnell klar, dass Anlagen zur
Herstellung synthetischer Energietra-
ger lastflexibel betrieben werden
miissen. Im Folgenden werden dazu
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Abschatzungen fiir eine Power-to-Gas-
Anlage mit einer elektrischen Leistung
von 100 MW dargestellt. Zudem wird
der Einfluss der Lastflexibilitt auf die
CO:-Emissionen aufgezeigt. In Bild 1
wird die erneuerbare Stromerzeugung
mittels PV-Anlage mit 100 MW Nenn-
leistung, mittels Windpark mit glei-
cher Nennleistung sowie mittels kom-
binierter Solar- und Windkraft mit je
50 MW in einer Wiistenregion im Son-
nengiirtel wihrend eines Musterjahres
iber der Tageszeit dargestellt.
PV-Anlagen in Wiistenregionen
(Bild 1a) weisen ein tiber die Tageszeit
sich wiederholendes Erzeugungsprofil
auf, das nur eine saisonale Schwan-

Bild 3 Empa-Laboranlage
mit sorptionsverstarkter
Methanisierung.

kung in der Produktionsleistung auf-
weist. Sie erzeugen jedoch nur tags-
iber Strom, was bedeutet, dass
Anlagen zur Herstellung synthetischer
Energietrager in der Lage sein sollten,
wahrend der Nacht stillzustehen.
Windanlagen (Bild 1b) produzieren im
Mittel {iber den Tag deutlich gleich-
massiger Elektrizitdt, weshalb Anlagen
zur Herstellung synthetischer Treib-
stoffe potenziell auch in der Nacht
betrieben werden konnten; das Erzeu-
gungsprofil ist aber sehr stochastisch
und kann eine hohere Dynamik als bei
der Photovoltaik aufweisen. Kombi-
niert man Photovoltaik und Wind-
kraft, resultiert ein Stromerzeugungs-
profil mit einem Peak tagsiiber
(Bild 1c), der ebenfalls mit nur gerin-
gen Stillstandszeiten der Anlage zur
Produktion synthetischer Treibstoffe
in der Nacht verbunden ist.

Einfluss der Lastflexibilitéit auf
die COz-Belastung

Basierend auf einem Power-to-Gas-An-
lagenmodell (P2G) wurde der Einfluss
der Lastflexibilitat auf die CO.-Emissi-
onen fiir die drei erwdhnten Stromver-
sorgungskonzepte berechnet (Bild 2).
Die Lastflexibilitit beschreibt die
Moglichkeit der P2G-Anlage, mit einer
Anpassung der Leistung auf Schwan-
kungen bei der Stromversorgung zu
reagieren. Die grosste Herausforde-
rung stellt dabei die Teillastfahigkeit
beziehungsweise die untere Leistungs-
grenze dar, bis zu der die Anlage
betrieben werden kann. Kanndie Leis-
tung der P2G-Anlage im Betrieb bei
geringer oder keiner Versorgung mit
erneuerbarer Elektrizitdt nicht ausrei-

chend reduziert oder gar gestoppt wer-



den, muss fossil erzeugte Elektrizitat
eingesetzt werden, was die CO.-Belas-
tung des synthetischen Energietragers
erhoht. Im vorliegenden Fall wurde
dazu Strom aus einem Gaskombikraft-
werk mit 0,45kg CO./kWh elektri-
scher Energie angenommen. Zudem
wurde ein nicht lastflexibler elektri-
scher Grundverbrauch von 2 MW fiir
die Meerwasserentsalzung und die
atmosphérische CO:-Versorgung an-
genommen. Die Berechnungen wur-
den mit vier unterschiedlichen Szena-
rien zur Lastflexibilitdt durchgefiihrt,
nédmlich mit 100% bis 30%, bis 20 %,
bis 10% und bis 0% Last. Die von der
EU geforderte CO:-Reduktion von
70 % wurde als Zielwert in Bild 2 iiber-
nommen. Nur die Werte unterhalb die-
ses CO:-Zielwertes bedeuten, dass das
synthetische Gas die CO:-Reduktions-
anforderungen der EU erfillt. Bei die-
sen Berechnungen wurden keine
Strom- oder Wasserstoffspeicher
beriicksichtigt. Deren Integration ist
Gegenstand laufender Arbeiten.

Bild 2 zeigt, dass das CO:-Ziel der EU
fiir die Herstellung von synthetischem
Gas in allen drei Konzeptfillen (PV,
Windkraft, PV-Windkraft-Kombina-

tion) ohne Strom- und/oder Wasser-
stoffspeicherung nur mit hoher Lastfle-
xibilitdt eingehalten werden kann.
Beim Betrieb mit einer PV-Anlage kann
der Zielwert nur dann eingehalten wer-
den, wenn die P2G-Anlage im gesamten
Leistungsbereich lastflexibel betrieben
werden kann. In den beiden anderen
Fillen (Betrieb mit Windkraft und mit
kombinierter PV/Windkraft) ist die
Anforderung an die Lastflexibilitat nur
in geringem Masse vermindert. Um die
CO:-Reduktionsanforderungen der EU
zu erreichen, miisste bei geringerer
Lastflexibilitait die Kapazitit der
Elektrolyseanlage reduziert werden.
Die Lastflexibilititsanforderung gilt
fiir beide Hauptkomponenten der
Anlage zur Herstellung synthetischer
Energietrager: sowohl fiir die Wasser-
Elektrolyse zur Erzeugung von Was-
serstoff als auch fir die Synthese-
anlage, bei der Wasserstoff mit CO: in
einen synthetischen Kohlenwasser-
stoff umgewandelt wird. Bei der Was-
serstofferzeugung kann eine nahezu
volle Lastflexibilitat insbesondere mit
der Proton-Exchange-Membran-Tech-
nologie (PEM) bereits heute realisiert
werden. Bei den Syntheseverfahren ist
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dies jedoch nicht der Fall. Mit Anwen-
dung der sorptionsverstirkten Kata-
lyse fiir die Methanisierung (Bild 3),
bei der das Reaktionswasser der
Methan-Synthese kontinuierlich auf
dem Katalysatortrager abgeschieden
und damit das chemische Gleich-
gewicht der Synthese-Reaktion auf
nahezu 100% Methan verschoben
wird, hat die Empa eine Technologie
entwickelt, die das Potenzial fiir eine
volle Lastflexibilitit aufweist [6]. Ein
entsprechender Demonstrator soll
Mitte 2024 an der Empa in Betrieb
genommen werden (Bild 3).

Referenzen

[11 Delegierte Verordnung (EU) 2023/1184 vom Februar
2023.

[2] A.Walch et al., «Big data mining for the estimation of
hourly rooftop photovoltaic potential and its uncer-
tainty», Applied Energy, 2020.

[3]1 JRC Photovoltaic Geographical Information System
(PVGIS) - European Commission (europa.eu).

[4] renewables.ninja, re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en

[5] hydrom.om/events/hydromlaunch/221023_MEM_En.pdf

[6] F.Kiefer et al., «Sorption-enhanced methane syn-
thesis in fixed-bed reactors», Chemical Engineering
Journal, 2022.

oS

Autor

Christian Bach ist Abteilungsleiter Fahr-
zeugantriebssysteme der Empa.

- Empa, 8600 Diibendorf

- christian.bach@empa.ch

Production de vecteurs énergétiques synthétiques

Durabilite

Selon les Perspectives énergétiques 2050+ de I’Office fédéral
de I’énergie, la Suisse aura besoin annuellement de 30 a
60 TWh de vecteurs énergétiques synthétiques a partir de
2050. Cela correspond a 30 a 50 % dumarché actuel des car-
burants fossiles. La production durable de vecteurs énergé-
tiques synthétiques nécessite toutefois d’énormes quantités
d’électricité renouvelable que la Suisse ne pourra pas four-
nir seule, d’ou la nécessité de produire a I'étranger. Les
régions désertiques de la ceinture solaire offrent, quant a
elles, des conditions idéales pour la production d’électricité
renouvelable.

La production de vecteurs énergétiques synthétiques est
essentielle pour atteindre les objectifs climatiques, mais
leur qualité écologique dépend du lieu de production ainsi
que de caractéristiques techniques telles que la flexibilité de
la charge des installations de production. Une analyse
montre que les objectifs de réduction de 70 % des émissions

de CO:de I'UE ne peuvent étre atteints qu'avec une grande
flexibilité de la charge, et ce, afin d’exploiter au mieux les
profils de production d’énergie dynamiques du photovol-
taique, de I’éolien ou de leur combinaison. Pour ce faire, il
existe différentes approches, dans lesquelles I'intégration
du stockage de I’électricité et de ’hydrogene, entre autres,
est décisive.

Dans ce contexte, tant ’électrolyse pour la production
d’hydrogéne que l'installation de synthése pour la transfor-
mation de ’hydrogéne en vecteurs énergétiques synthé-
tiques nécessitent une certaine flexibilité de la charge. Le
développement de technologies avancées, telles que la cata-
lyse renforcée par sorption pourla méthanisation, offre des
perspectives prometteuses pour atteindre une flexibilité
totale de la charge, ce qui peut contribuer de maniére déci-
sive alaréduction de 'empreinte carbone des vecteurs éner-
gétiques synthétiques.
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