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Wasserstoff als Energiespeichermedium
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Now, after clarifying the existence of sufficient storage potential, we have to clearify the role of hydrogen in an energy system.

This schematic picture shows us the hydrogen‘s coupling function between generation of renewables and sector coupling PtX.

According the national hydrogen strategy of our government, the production and usage of green hydrogen is absolutely prioritized.

Generated by volatile RE as PV or wind, an electrolyser system produces from H2O the components hydrogen and oxygen. H2 could be either used directly or stored underground. 

The storage is characterized by injection and withdrawal. Before and after, a gas conditioning procedure regarding pressure, humidity and purity could be necessary.

H2 as carrier of chemical energy can be linked to one the  sectors shown here: PtG, PtH, PtP or substitution of any material (steel, petrochem) PtL


Moglicher Hy>-Bedarf in einem zukunftigen
dekarbonisierten Energiesystem

Parameter Region 2030 | 2050 |
Scenario A Scenario B Scenario A Scenario B

Wasserstoffbedarf (TWh) Deutschland 4 20 250 800
EU 30 140 800 2250

Elektrolysekapazitat (GW) Deutschland 1 5 50 80
EU 7 35 341 511

Bandbreiten fur H,-Bedarf und Elektrolysekapazitat, nach Fraunhofer H, Roadmap fur Deutschland (2019):
Szenario A: fast vollstandige elektrifizierte Welt / Szenario B: elektrifizierte und auf Synfuel basierende Welt

Andere Studien: NOW (2018), Dena (2018), BDI (2018), ES2050 (2020)

Die Bandbreiten ergeben sich aus: Szenario mit 85%, 90% oder 95% Emissionsreduzierung, Durchbruch
von Technologien, Entwicklung neuer Speichermedien und Energieimportszenarien
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This table gives us an overview about the estimated H2 demand in the next decades. 
Questions will rise whether the electrolyser technology is mature and powerful enough, are the transport capacities sufficient…but we have seen at the beginning that the geological storage facilitites are in place. 

H2 studies from various organizations show a certain bandwith for this demand, which reflects also the uncertainty of the upcoming energy system planning. 


Erneuerbare Energien: Stromverluste durch
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Motivation for the hydrogen research:

In the next few years, the share of renewable energy in Germany is expected to increase significantly. However, there are already seasonal overcapacities of electricity that cannot flow into the areas of demand due to the unfavourable distribution of industry and wind power producers as well as underdeveloped grid structure and therefore often have to be regulated. 

This significantly reduces the economic viability of renewable energies, but it could be effectively countered by providing energy storage. Since the greatest energy storage potential in Germany lies in the storage of chemical energy, namely in the form of hydrogen and methane synthesised from it (syngas), in geological storage facilities, research into the provision of suitable storage media is of great economic and social interest. 
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Storage capacity and discharge duration for different types of energy storage are shown here. 
To better illustrate the orders of magnitude, the annual electricity requirements of various structures (individual households/villages/cities) are listed below.
 
Double-logarithmic display / data clouds represent regions of operating facilities
It’s obviously that most of the storage technologies operate in the range of short-term storage (< 24 h) 

The largest storage potentials (in the TWh range) are in geological storage (cavern and pore storage), in which chemical energy can be stored in the form of hydrogen gas or synthesised methane (syngas). 

Feeding hydrogen into the natural gas grid, which is occasionally discussed, is not an option, in particular if the gas is part of a hydrogen economy that will serve the steel industry, petrochemical industry or transport sector in the future. For such large quantities, grid storage is not a solution.



- Deutschland hat die grofB3te Gasspeicherkapazitat der EU
und steht weltweit an vierter Stelle
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Before we talk about geological storage, we have to investigate the position of our country in this market: Germany is ranked to possess the largest natural gas storage capacity in the EU and holds the fourth rank worldwide, after the USA, Russia, Ukraine.

The key metric listed here shows that proven and matured storage and underground technologies are available, which is an advantageous prerequisite for all storage operations.

Types of stores… (aquifer = body of rock or sediment that is completely saturated with water)
107 of about ~660 facilities worldwide
24 bcm of about 420 bcm 

bcm= billion cubic meters

Billion=Mrd.


Bewertungs- und Benchmarking-Ergebnisse

Quelle: HyUnder Project, 2013
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In order to come to a conclusive summary and benchmarking about the geological storage option, we look to the first four columns (the most relevant and available), others play a minor role but might be more prominent in other countries. Data refer mainly to Europe and in some case to USA; literature based.

There are four categories investigated, but we shoud have in mind that it is a first rough screening. Further, detailed assessment and characterization work has to be done before a concrete project starts (3-4 years lead time; geological model, well bore data, geomechanics investigations etc.)

We look on selected features:
Feasibility to proof tightness: how good this can be tested by methods, how low is the uncertainty
Practical experience: e.g. Aquifer: town gas storage with an amount of ~ 50-60% H2 | caverns: USA, UK
Flexibility: daily or seasonal turnover
Content of impurity & Damage forms a joint complex; is more critical for the porous stores
Exploration effort: higher for aquifers (Pre-surveying needed)




Geologische Untergrundspeicher

| Kavernenspeicher Vorteile
? : e Hohe Ein- und Ausspeicherraten, bei hohen Driicken

e Geringer Kissengasanteil und Wassergehalt im Fordergas
e kaum Gasverluste, keine Mineralreaktionen

Nachteile

e Setzungen im Top der Kaverne mdoglich: Grundbriiche

e Sole-Entsorgung stark beschrankt, teuer

e Hoher Genehmigungs- und Zeitaufwand (griine Wiese: £ 10 a)
e Eingeschrankte raumliche Verfiigbarkeit

e Volumenverlust durch Kavernenkonvergenz

Vorteile

e GroBe raumliche Verfiigbarkeit

e Sehr hohe Speichervolumina

e Langzeitstabilitat des Speichervolumens
e Keine Setzungen

Nachteile

e Mikrobiologische Umwandlung bei < 100°C - Gaskonversion
e Mineralreaktionen sind mdéglich (z. B. Sulfide - Sauergas)

e Hoher Kissengasanteil

e Speicherbetrieb muss im Aquifergleichgewicht erfolgen

(nach Liebscher et al., 2016) e Hoher Wassergehalt im Fordergas

_4,-‘—""‘
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Geologische Untergrundspeicher

Vorteile
Ausgeforderte Ol- und Gaslagerstitten e Gut erforschte und langzeitdiche Reservoire

e umfangreiche Datenbanken und Modelle existieren
@m@ disptéggfwell stx;?lge St&r;?e morxglring e Restgas ist als Kissengas verwendbar

TECHNOLOGIES

¢ Wiederverwendung bestehender Oberflachen- und
Bohrlochanlagen

e Anbindung an vorhandene Infrastruktur

e Ein geringerer Wassergehalt im Reservoir unterstiitzt eine
effiziente Gasinjektion

Nachteile

e geochemische und mikrobiologische Reaktionen

e H,-Verluste durch Blockaden des Porenraumes moglich

e Unterdruck fiihrt zu betrieblichen Einschrankungen

o groBes verfiigbares Speichervolumen benétigt groBBe
Gasmengen (Gasverdiinnung)

e alte und korrodierte Sonden schwachen die Integritat der
Deckschickten

Quelle: HyUnder Project, 2013 e hoher Anteil an Begleitgasen bei der Gasriickférderung
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Storage capacity depleted gas fields:  2,75 Gt (billion tons) / Storage capacity saline aquifers: roughly 20 Gt (billion tons).


Beispiel I — Salzkavernen

e Im Rahmen der HYPOS-Forschungsinitiative wurde 2019 in Bad
Lauchstadt (Sachsen-Anhalt) ein Reallabor mit H,-Forschungs-
kaverne gestartet; Betreiber ist die VNG Gasspeicher GmbH

e Der Speicher wird in die bestehende H,-Infrastruktur des mittel- 5 I ’ ‘ 3 H i
deutschen Chemiedreiecks (Leuna-Schkopau-Bitterfeld) \/
eingegliedert. |

Zechstein

e Forschungsschwerpunkt: Betriebskonzept, regulatorischer
Rahmen, Genehmigungsplanung, Sicherheitskonzept, Kosten-
berechnung

Rotliegendes

e Die Entwicklung einer H,-Testkaverne in Rudersdorf
(Brandenburg) begann im Februar 2021, Betreiber EWE

e Die H,-Reinheit ist fir Anwendungen im Mobilitatsbereich relevant
und wird vom DLR mittels Qualitatsanalyse wahrend des Speicher-
und Rickférderprozesses untersucht

e Forschungsschwerpunkt: Kenntnisse lber den Reinheitsgrad
des injizierten und entnommenen Wasserstoffs gewinnen.
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Kavernenspeicher Bad Lauchstädt: Die aus einer 500 Meterdicken Salzschicht ausgesolten Kavernen benden sich in einer Teufe zwischen 765 und 925 Metern.

Rüdersdorf: cavern preparation will last ~ 18 months. 


Beispiel II - Erschopfte Gaslagerstatte

e Projekt Undergound SUN.STORAGE > Speicherung von CH, mit 10% H,
in einer ehemaligen Methanlagerstatte (~1000 m Tiefe) in Pilsbach,
Oberosterreich; 2017 erfolgreich vom Betreiber RAG abgeschlossen.

e H,-Verlust 18% nach 3 Monaten Ein- und Ausspeicherung und 4 Monaten
Standzeit: davon 5% Kissengas, 3% Methanisierung, 7,5-10% Ldsungs-
und Diffusionsverluste

e FEin Folgeprojekt mit der Speicherung von 100% H, ist geplant

UNDERGROUND o

Sustainable Carbon Cycle SUN.CONVERSION &

e Projekt Underground SUN.CONVERSION - Speicherung von CH, mit Rseiniedpe
20% H, im RAG-Speicher Pilsbach.

o Ziel des Forschungsprojekts ist es, die vorhandene pordse Gesteinsstruktur
als naturlichen Bioreaktor fir den Methanisierungsprozess zu nutzen.

e Seit Dez.2020 lauft das Nachfolgeprokjekt 2>
Underground Sun Conversion - Flexible Storage (USC-FlexStore).

Quelle: RAG Austria
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Beispiel III - Saline Aquifere

< WI
Ensrglewendelalor

Bisher gibt es noch keine Erfahrungen mit der Speicherung von 100%

H, im salinen Aquifer, dafur aber mit Stadtgas (50-60 Vol.%. H,) in
Ketzin (Brandenburg)

e.dis

Lokale Industriepartner planen ein Energiewendelabor mit Sektor-
kopplung in Ketzin/Havelland. Dazu hat das GFZ ein H,-Aquifer-
speicherexperiment mit folgenden Aufgaben konzipiert:

e abiotische und biotische Reaktionen mit den Reservoir- und
Deckgesteinen sowie Formationsfluid

* H,-Léslichkeit im Formationsfluid

* Materialintegritét (Stahlkorrosion, Diffusion)

* Gaskonversion (z. B. Methanogenese, 4 H, + CO, — CH, + 2 H,0)
 Interaktion mit organischen Gesteinskomponenten (Kohle, Ol, Erdgas)

Biogas Facility
with Tank Storage

* petrophysikalische Parameter (z. B. H,-Durchlassigkeit, Permeabilitét,
Porositét) der Reservoir- und Deckgesteine

« Entwicklung und Anwendung geeigneter Methoden zur Sicherheitsiiberwachung
» Abschétzung der Wirtschaftlichkeit einer saisonalen H,-Aquiferspeicherung

 Zusammenarbeit mit Partnern aus Industrie, Wissenschaft und Politik
Quelle: GFZ
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EWL als intelligente, mehrdimensionale Zelle unterschiedlicher Technologien der 
regenerativen Energieerzeugung,
Energieumwandlung (P2X) &
Energiespeicherung 

in Verbindung mit den Transport-infrastrukturen (Strom, Gas, Wärme)

Visualisierung und Forschung in einer Forschungswarte

Verständnis der Zelle und der Wechsel-wirkungen der Systeme & Sektoren



Regionale Wertschopfungseffekte

Synfuel

Energieproduzenten === stejgender Strombedarf Oemitr pm?dion/!\ .

Netzbetreiber mmm——) Netzerweiterung und -upgrade - \ Lmir

Speicherbetreiber =————) 7, s3tzliche geologische Speicher

CO,-Emitter mmmm—==) CO, aus der Prozessindustrie

Kommunen s Flichennutzung, Steuereinnahmen R P

Erdgas-/Erdolfirmen == \\jederverwendung der Infrastruktur

Investoren m=m—) Business case ~1200m storags

Bevolkerung/Umwelt === |angfristigere Klimastabilitat Quelle: GFZ/POF IV
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Zusammenfassung der Schwerpunkte

» Die Energiespeicherung in Salzkavernen kann mit akzeptablem Aufwand von Erdgas
auf H, umgestellt werden und ist die erste Option fiir den Hochlauf des H,-Marktes

» Ausgeforderte Ol- und Gaslagerstitten eignen sich aufgrund von hohen Kohlen-
wasserstoffrestgehalten im Gestein besonders fiir die mikrobielle H,-Methanisierung
(Zeithorizont: Monate).

» Saline Auqifere konnen bei (a) begrenzten Losungs- und Diffusionsverlusten und (b)
Eindammung der mikrobiellen Aktivitat auch geeignete H,-Speicher sein.

» Die Voraussetzung fiir den Nachweis der technischen Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit
und langfristigen Sicherheit einer H,-Aquiferspeicherung ist ein Pilotprojekt.

» Die geologischen Voraussetzungen, der Speicherbedarf und die wissenschaftlich-
technischen Expertisen sind in Berlin-Brandenburg grundsatzlich vorhanden.

» Die Wertschopfungseffekte in der Region waren erheblich.
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Danke fur lhre
Aufmerksamkeit !

BRANDENBURG.
ES KANN SO EINFACH SEIN.
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