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Herausforderungen fur die Energiewirtschaft

® Endlichkeit der Ressourcen fossiler Energietrager

B weltwelt zunehmender Energieverbrauch

B Abhangigkeit Deutschlands von Brennstoffimporten

B Klimaanderung durch die Emission von Kohlendioxid

B Ausstieg aus der Kernenergie in Deutschland bis
2022
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Reserven, Ressourcen und Reichweiten der

Primarenergietrager
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Ol-Reserven in Gigabarrel
(1 barrel =159 )
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Erdgas-Reserven in Terakubikmeter
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Kohle-Reserven in Gigatonnen
(Anteil der Steinkohle in Klammern)
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CO,-Emissionen fossiler Energietrager in kg/kWh (H;)

Heizdl (leicht) 0,266

Heizd| (schwer) 0,281

Steinkohle 0,341

Braunkohle 0,373

Quelle: UBA / DEHST
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Primarenergieverbrauch Deutschlands und
Abhangigkeit von Energieimporten im Jahr 2008
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- Entwicklung der Brennstoffpreise fur Gewerbe- und
Industriekunden in Deutschland von 2000 bis 2011

Nominale Preissteigerung in den letzten 10 Jahren: rund 8 %/a
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- Entwicklung der Strompreise fur Gewerbe- und
Industriekunden in Deutschland von 2003 bis 2009

Nomlnale Prelsstelgerung |n den Ietzten 10 Jahren rund 8 %/a
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Quelle: Energien fur das neue Jahrtausend, Studie von RAG und STEAG, 2002
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Volkwirtschaftliche und versicherte Schaden durch
grofRe Naturkatastrophen 1950 — 2010, weltweit

(Mrd. US$)
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Anteile verschiedener Gase am Treibhauseffekt
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Der Storfall im KKW Fukushima im Marz 2011 war Anlass fur
einen schnellen Ausstieg aus der Atomkraft in Deutschland

> Das Ungluck in Fukushima wurde durch einen Tsunami ausgelost.

> Tsunamis solchen Ausmalies hatten in der Region Fukushima
vorausgesehen werden mussen.

> Folglich wiesen die beschadigten Kraftwerksteile erhebliche Mangel
bei den Vorkehrungen gegen Auslegungsstorfalle auf.

- Der Unfall in Fukushima lag nicht im Bereich des Restrisikos!

VorsichtsmafRnahmen Restrisiko

Umweltschaden ausgeschlossen

10 100 1.000 10.000 100.000

F

Haufigkeit [Jahre]

Tsunami in Fukushima Deutsche Vorkehrungen gegen
Mangelnde Vorsichtsmalnahmen Uberflutungen
Angemessene Vorsichtsmalknahmen
Quelle: RWE AG, 2011
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Gewaltige Tsunamis sind an Japans Ostkuste kein
Einzelfall

Frihere Tsunamis an der Ostkiiste

Erdbeben Max. Hohe Todesopfer
[m]

Sanriku 1611 25,0 5.000

Sanriku 1896 38,2 27122

Sanriku 1933 29,0 3.022

Tohoku 2011 23,0 > 15.000

Fukushimal
(Daiichi)

Tsunamis in einer Hohe von mehr als 10

Metern werden in Japan alle 30 Jahre
beobachtet!
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Ausloser der tragischen Ereignisse im KKW Fukushima
waren das Tohoku-Beben und der folgende Tsunami

» Das Ausmal’ des Tsunamis vom 11. Marz 2011 lberstieg deutlich die Vorkehrungen gegen
Auslegungsstorfalle.

» Die Betriebsanlagen wurden mehrere Meter Uberflutet.

= Der Ausfall der Notstromgeneratoren wurde durch eine Unterbrechung der Brennstoffzufuhr,
der Luftversorgung oder durch Kurzschliisse verursacht.
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=40 m L
_I — ) =EEm I y
N Mazchinenhaus ____|________ _____l ______ P + 14 m Tsunami
+10m Meerwasserpumpe
. ™ , + 5.7 m Dammhé&he
0m
r Kabeltunnel
Notstromdiesel
~ = 70 m __‘
- - 11 |
Quelle: RWE AG, 2011
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Flutung der Notstromdiesel des KKWSs in Fukushima
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Die Abschaltung der 7 altesten Kernkraftwerke hat den
EEX-Terminmarkt fur Strom nur kurzzeitig beeinflusst

Phalix-Basa- und Phelix-Peaakload-Year-Future in EUR/MWh
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Installierte elektr. Leistung, Stromerzeugung und jahrl. aquivalente Volllast-
betriebsstunden der versch. Kraftwerkstypen in Deutschland im Jahr 2007

_ Sonstige
Biomasse

- Windenergie
Photovoltaik

' Wasserkraft

[l Heizol

¥ Erdgas

L Kernenergie
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636

Nettoleistung in GW(el.)  Bruttoarbeit in TWh(el.)

Guellen: BDEW, BMU, Az-bei%geme’insthaft Energiebilanzen, Stand 2007
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Jahrliche aquivalente

Volllastbetriebsstunden
= jahrliche Stromerzeugung /

Nennleistung

- Biomasse 6062 h/a

Windenergie 1788 h/a
Photovoltaik 816 h/a

Wasserkraft 2541 h/a
Heizal 1565 h/a
Erdgas 3388 h/a
Kernenergie 6854 h/a
Steinkohle 5126 h/a
Braunkohle 7603 h/a
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Strategien fur eine nachhaltige und wettbewerbsfahige
Energieversorgung

B Verminderung des Nutzenergieverbrauches

B Erh6hung der Effizienz von Energiewandlung und
-anwendung

B VVermehrte Nutzung erneuerbarer Energien
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B Rickhaltung und Speicherung von Kohlendioxid
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Magisches Dreieck der Energiepolitik

Umwelt / Nachhaltigkeit

Wettbewerbsfahigkeit Versorgungssicherheit
| Markt | Geopolitik
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Entwicklung der gesamtwirtschaftlichen Energieeffizienz

in Deutschland von 1990 bis 2010
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Erdgas-GUD-Kraftwerk Irsching
Block 4, Neubau 2011, 578 MW_,, Wirkungsgrad 60,75 %, CO, 330 g/kWh,,

Bild: Siemens AG
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Steinkohlekraftwerk Westfalen (Hamm-Uentrop)

Block D und E, Neubau 2011, 2 x 765 MWel, Wirkungsgrad > 46%,

Dampfzustande FD 285 bar I 600 °C, ZU 62 bar / 610 °C
wﬁ’%% S

Bild: RWE
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Spezifische CO,-Emissionen steinkohlebefeuerter
Dampfkraftwerke

Effizienzgewinn bei Kohlekraftwerken |

spezifische CO,-Emissionen [g CO,/kWh]* spezifischer Kohleverbrauch [g Kohle/kWh]*

1200 — 1.115 Durchschnittliche Daten fiir mit Steinkohle - 500

befeuerte Kraftwerke (Quelle: VGB)
* bezogen auf mittleren Heizwert von 25 Mll/kg

CO,/kWh
e

1000 ** Kohlekraftwerk Liinen 400
880 g CO,/kWh
oy
a0 727 g CO3/kWh
elkw -_;E: 669 g CO/kWh - 300
200
400
200 100
0 0
Netto-Wirkungsgrad: 30 % 38 % 46 %** 50 %
Klimafreundlich: Mit steigendem Wirkungsgrad sinken der Kohleverbrauch und die CO,-Emissionen.
Quelle: Siemens AG, Pictures of the Future, Frahjahr 2008
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Primarenergieeinsparung durch Kraft-Warme-Kopplung
am Beispiel eines Blockheizkraftwerkes (BHKW)

Energieeinsatz der Energieeinsatz der
getrennten Erzeugung: gekoppelten Erzeugung:
125 100

GUD-Kraftwerk
Ne = 98 %

Erdgas-BHKW
Nel = 40 %
o =90 %

Erdgas-Heizkessel
N = 95 %

35 Verluste 10 Verluste

= Primarenergieeinsparung: (125 - 100) / 125 = 20 %
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Studie uber den Einsatz eines BHKWs am Standort
Soest der FH Sudwestfalen

Daten des Blockheizkraftwerkes
- elektr. Leistung: 50 kW

- Warmeleistung: 82 kW

- elektr. Wirkungsgrad: 34 %

- Gesamtwirkungsgrad: 90 %

- Gesamtinvestition: 100 000 €

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnung

- Amortisationszeit: 6 Jahre

- Kumulierter Kostenvorteil nach 15 Jahren Laufzeit: 200 000 €
- Reduktion der CO,-Emissionen: 84 t/a
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Studie uber die optimale Energieversorgung eines
Industriebetriebs (Feuerungsleistung 10 MW — 20 MW)

120

Uber die Lebensdauer gemittelte Werte in Geldwert bzgl. Betriebsbeginn
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Zukunftstechnologie Brennstoffzelle
(Bsp.: MCFC, P = 345 kW,,, Q = 230 kW,,,, n = 47 %, © = 87 %)

Emstellung der Geschaftstatlgkelt des
Brennstoffzellenberelchs von Tognum Ende 2011

==y r\.ﬂ"f-; _.-
g T

S iR

Fachhochschule g B
Sldwestfalen

University of Applied Sciences [}

© Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail



Germany

Europe

World

LBST 1588

Fachhochschule g B
Sldwestfalen

University of Applied Sciences [}

© Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail



Anteile erneuerbarer Energien am
Endenergieverbrauch in Deutschland 2009/2010

Ziel fur 2020: 35 %
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Summen durch Rundungen; Quelle: BMU-KI 11 1 nach Arbeitsgruppe Emeuverbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Bild: BMU [ Dieter Béhme; Stand: Marz 2011; Angaben vorddufig
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Entwicklung der EEG-Umlage 2010 und 2011 sowie
Vorausschatzung bis 2020

Cent pro kWh, inflationsbereinigt
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Quellen: Ubertragungsnetzbetreiber (fiir 2010 und 2011); Berechnungen des DIW Berlin (fiir 2012 bis 2020).
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Struktur der Stromerzeugung in NRW und Deutschland
im Jahr 2009
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Stromertrag in GWhei/a

Beitrag und Ausbau der erneuerbaren Energietrager zur
Stromerzeugung im Regierungsbezirk Arnsberg

I I I I I 40%
| | | | |
| ‘.llll-*‘

.
T -

*
Fesmmun®

[
|
|
|

10,000 + - = - - -+ - -
: | 30%
|

|

|

I

|
___'_

T----

25%

20%

I
|
|
|
|
|
|
|
|
8000 +-—4-—--t-———-——+—-————— + ===
|
|
|
|
|
|
|
|

15%
10%

5%

0%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Jahr
Quelle: Studie von Siemens fur die Bezirksregierung Arnsberg, 2011

© Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail

I Ziel %der Bhndes:regierﬂng: | 3504 %

Anteil am Strombedarf

[ Biogas
EEE Grubengas
[ 1Wind Bestand
1 Wasserkraft
I feste Biomasse
1 Wind
Repowering
I Photovoltaik

B Wind Neubau

= == Anteil Strombed.
effizient

Fachhochschule

[
Sudwestfalen '

University of Applied Sciences [}




Wirtschaftlichkeit und Verfugbarkeit verschiedener

Kraftwerkstypen (Neubau 2012)

Kraftwerkstyp Elektr. Elektr. Spez.In-| Aquival. |Nutzungs- Kapital- Brennstoff- CO,-Kosten Kostenf. | Stromer-
Leistung Wirkungs- vestition| Volllast- dauer kosten kosten (30€/tCO,) Betrieb u.| zeugungs-
grad stunden Wartung | kosten 1. J.
(Mw) (%) (€/kW) (h/a) (a) (ct/kWh) (ct/kWh-H;) (ct/kWh-el) (ct/kWh) | (ct/kWh)
GUD-Kraftwerk 800 60 750 |4000 - 7500 25 08 - 1,5 3,0 1,0 0,5 73 - 80
(Erdgas)
Dampfkraftwerk 800 46 1500 |4000- 7500 30 1,5 - 27 1,2 2,2 1,0 73 - 86
(Steinkohle)
Wind Onshore 3 1400 1800 20 6,8 2,0 8,38
Wind Offshore 5 3600 4000 20 7,8 7,0 14,8
Photovoltaik
Deutschland 0,005 2200 850 25 20,2 3,5 23,7
Deutschland 0,5 1800 850 25 16,6 3,0 19,6
Sldspanien 0,5 1800 1500 25 9,4 3,0 12,4
Solarthermisches Kraftwerk mit Speicher
Stdspanien 50 8000 3700 25 16,9 6,0 22,9
Marokko 500 4000 3700 25 8,5 6,0 14,5

(Prognose Desertec)
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Inflationsbereinigter Verlauf der Stromerzeugungs-
kosten verschiedener Kraftwerkstypen (Neubau 2012)
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Die fluktuierende Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien erfordert MaBnahmen zur Verstetigung

Weitraumiger Ausbau der Stromnetze von Skandinavien
bis zum Mittelmeer, um Windenergie, Wasserkraft und
Solarenergie verbinden zu konnen

Bau von Stromspeichern

Bau von flexiblen Gas- und Kohle-Kraftwerken mit hohen
zulassigen Lastanderungsgeschwindigkeiten und kurzen
Startzeiten

Speicherung von Strom in Ele
Voraussetzung: Smart Grid)
Ausbau von Smart Grid und Smart Home, um den Strom-
verbrauch in Abhangigkeit von der Stromerzeugung

steuern zu konnen

I"I.‘
RUO
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Stromtransportkosten einer Hochspannungsgleich-

stromubertragung mit 3000 km Entfernung

Transportkosten, [ cent/kWh ]

Strom
3 ct’/kWh
4
6
1511 1 \*‘ -~
L \“.
1.0 | | |
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Nennlaststunden, [ h/a ]
Bruttoleistung 4 800 MW, Transportverluste 12 %

Quelle: BMU, Okologisch optimierter Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland, 2004

© Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail
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Parabolrinnenkollektor eines solarthermischen
Dampfkraftwerkes

Reflektor
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Offshore-Windpark
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Offshore-Windinstallationen in der Nord- und Ostsee

e

q
Hochseewin‘ii'pqu Nordsee 400 MW ' Q
: \‘ Hochseewindpark LN O o ol
= a « o S

Bard Offshore 1 40B.MW/
Veja Mate 400 MW
Deutsche Bucht 273 M

Borkum Riffgrund West 400 MWs———=5"**=1 Borkum West Il 400 MW . i LnL 73
Borkum Riffgrund | + 1l 320 Mwﬂ : <MEG Offshore 1400 MW Do A J N
! “’“’?
A\

T

Quelle: Sonne Wlnd & Warme, 29.07. 2011
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Prognose uber die Einspeisung von Windstrom ins Vattenfall-Netz
im Jahr 2030 und die Notwendigkeit der Speicherung von Strom

[MWw]
35,000
Impact of existing storage capacity E‘:';:rf"t'n";‘; e
30,000 P \ |
25,000 N
CAES Huntorf 0.66 GWh
20,000 Pumped Hydro Goldisthal 8.48 GW&J
1 ' CPumped Hydro Germany 40 GWh
15,000 - -“ ‘ 7000 MW v w k
10,000 '.k'u rr,' ’J l}"y % m'
SIS Q, i ' l
; " ' Entladen
23Jan  24Jan  25Jan  26Jan  27Jan 28 Jan 29 Jan 30Jan  31Jan  01Feb  02Feb

Quelle: LBST, 2010

© Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail

== gstimated wind power 2030 (4 x 2008) ===load 2008
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Pumpspeicherkraftwerk Herdecke
(153 MW, 590 MWh, Wirkungsgrad 78 %, Anfahrzeit 60 s)

L

Quelle: RWE
Fachhochschule g @
Stdwestfalen
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Bestehende und geplante Pumpspeicherkraftwerke

(>50 MW) in Deutschland
@ in Betrieb ﬁo

\V)
@ im Bau
@ Projektierung
VoL b
et . 50 Hertz
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TenneT-D
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—r 80 MW
cherwerke (\_, Hoxte(r"
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© Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail

Gesamtinvestition eines Pumpspeicherkraftwerks:
rund 1100 €/kW

Quelle: ZfK, Sept. 2011
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Druckluftspeicherkraftwerk CAES (A-CAES)

Zentrale
Speicherkraftwerke

Bsp.: CAES Huntorf

321 MWel fur 2 Stunden,
Anfahrzeit 8 min,

300 000 m3in 700 m Tiefe,
Druck 70 bar

© EON - Druckluftspeicherkraftwerk Huntorf

Quelle: Fraunhofer UMSICHT, 2011

© Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail

Technologie

- Drucklufterzeugung mittels (adiabater) elektr. Kompressoren
- Druckluftspeicherung in Erdkavernen, (Warmespeicherung)

- Rlckverstromung mittels Erdgas-Turbinen (Turbinen)

Vorteile

- CAES: maBiger Gesamtwirkungsgrad (42 - 54 %)

- A-CAES: voraus. guter Gesamtwirkungsgrad (60 - 70 %)

- freie Skalierbarkeit von Ein—lAusspeicgerleistung, Kapazitat

Nachteile
- geringe Energiedichte
- Kavernenbau notwendig

Anwendung
- kurz-/mittelfristig: tageszyklische Speicherdienstleistung

- mittel-/lan?(fristig: Anstatt Windparks abzuregeln, speichern
im Tageszyklus

Fachhochschule g B
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Wirkungsgradkette der Speicherung von Strom in

Wasserstoff
Energy Transport

Renewable

Source c

Energy by electrons TSI
e T i e L e 100%
e

90%

- Der gespeicherte Strom
= kostest aufgrund der Verluste
% vier- bis funfmal so viel wie
i der Ausgangsstrom.

3 e Anlagenkosten sind dabei
< = noch nicht berlcksichtigt.
-

s 9 25%

% S O 20%

a8 =

—— gaseous hydrogen — — = liquid hydrogen
Quelle: PEI, September 2004
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Wirkungsgradkette der Erzeugung von Methan aus
Strom (Power-to-Gas)

100 -
90 - Das erzeugte Methan kostest
aufgrund der Verluste rund doppelt
80 - so viel wie der Strom.
Anlagenkosten (rund 1200 €/kW,)
. 70 - sind dabei noch nicht bertcksichtigt.
o
S 60 -
L) Elektrolyse
o 950 - -
= > Methanisierung
c 40 -
L >
30 -
20 -
10 -
O 1 T
Strom Wasserstoff Methan
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Wirkungsgrade verschiedener Stromspeicher

Wirkungsgrad in Prozent  Kurzzeitspeicher

Spulen Konden-  Schwung-
SMES satoren/ masse-

100 Super Caps  speicher

95 95 95
2 3 I
80
60
40
20
0

Langzeitspeicher
Druck- Pump-
luft- speicher
speicher

85
| '
55

Elektro-Chemische Speicher

Lithium-
lonen-
Akkus

95
3

Wasserstoff

Blei-Saure- Redox-
Akkus Flow-
Batterien

90

i

M min. Wirkungsgrad [Verhaltnis von aufgenommener zu abgegebener Energie)

Quelle; IfEU, TAB, Sauer; Stand: 11/09

1 Spanne min. - max. Wirkungsgrad

: i g i |
www.unendlich-viel-energie.de
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Kosten der Lang- und Kurzzeitspeicherung von
elektrischer Energie

Wasserstoff

Druckluft 1)

Pumpspeicher

adiabate Speicherung Quelle; VDE

In mebhr als
i fahren

Heute

)

In mehr als r
10 jahren 4

Standortabhingig

5 10 15 20 25 30 35 40

Kosten in Ct/kWh
Heute = 2010

© Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail

Wasserstoff

Druckluft 1)

Pumpspeicher

1} adiabate Speicherung  Quelle: VDE

Heute

In mehr als
10 {ahren

in mehr als
10 jahren

Standortabhangig

; 1l0 15 20
Kosten in Ct/kWh
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In 5 bis 10 Jahren Heute =2010

Zink-Brom

Redox-Flow 1)

NaNiCl 2)

Nas 2)

e

Lithium-lonen

NiCd

Blei

Kosten in Ct/kWh

Janadium  2) Hochlemperatur. Quelle: VE
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Moderne, flexible GroRkraftwerke zur Kompensation der
fluktuierenden Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

_ - Braunkohle .
100 Ty~ |NiedorauBem H (600 MW, 1974)|
75 -
90 1 Trockenbraunkohlen-KW1)
25
O T T I r‘I-“r-ll
0 15 30 45 60
Steinkohle
100 - __~ Westfalen C (300 MW, 1969) |
75
50 4 Westfalen D&E
(2 x 800 MW, 2011)
25 -
-
O T T T Inl
0 15 30 45 60

') in der Entwicklungsphase
Quelle: BWK Bd. 62 (2010) Nr. 11

© Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail

Erdgas
100 Yo ——— I
J Gersteinwerk F (420 MW, 1970)
75 ) >
Lingen CCGT
- (875 MW, 2009)
25
0 , . ‘ i
0 15 30 45 60
Kernenergie
100 .
Emsland (1400 MW, 1988)
75
50
25
min
0 , ‘ : :
0 15 30 45 60
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Energiespeicherung im Fahrzeug fur 500 km
Reichweite

260L
170L

670L
360 L

46 L
37L

Quelle: Opel, 2010 Fachhochschule ll

Sudwestfalen
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Anwendungsfelder fur verschiedene Antriebs-
konzepte

e,
EJ :

Lastprofil { iy

Fahrprofil

Quelle: Opel, 2010 Fachhochschule i @
Sldwestfalen
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Zeitliche Entwicklung der Warmeerzeugung aus
erneuerbaren Energien

160.000
140.000

120.000

40.000

0
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

* Feste und fllssige Biomasse, Biegas, Deponie- und Klargas, biogener Anteil des Abfalls; 1 GWh = 1 Mie. kWh;
Quelle: BMU-KI 11l 1 nach Arbeitsgruppe Emeuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Bild: BMU ! Brigitte Hiss; Stand: Marz 2011; Angaben voraufig
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Quelle: BMU, Erneuerbare Energien 2010 + VDI nachrichten vom 07.10.2011 l s
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Wiérmeertrag in GWhw/a

Beitrag und Ausbau der erneuerbaren Energietrager zur
Warmeerzeugung im Regierungsbezirk Arnsberg

6%

5%

3%

2%

1%

0%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Jahr
Quelle: Studie von Siemens fur die Bezirksregierung Arnsberg, 2011

© Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail

Anteil am Warmebedarf

I Grubengas

[ Biogas

1 Solarthermie

1 oberflachennahe
Geothermie

Il feste Biomasse

— —  Anteil
Wéarmebed.
effizient

Sudwestfalen
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Spezifische Warmeerzeugungskosten verschiedener
Heizsysteme fur ein Einfamilienhaus (Neubau 2012)

28
27
26 v
25
=
E 24 ' Holzpellets
E 23 (Invest. + 13000 €)
70:: 22 Heizdél Brennwert
17 — (Invest. +4500 €)
g 2 7
g 20 = Erdwarmepumpe
= // // (Invest. + 14000 €)
19
E //, // - Erdgas Brennwert u. Solar
g 18 (Invest. +4000 €)
(7] /
17 e = Erdgas Brennwert
16 - Die solare Warme-
15 erzeugung mit Photo-
14 voltaik wird schon bald
gunstiger sein als die
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 mit Solarkollektoren.
Betriebsjahr(a) Unkomplizierter ist sie
ohnehin.
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Beitrag erneuerbarer Energien an der
Kraftstoffbereitstellung in Deutschland

50.000

O Bloethanol

it T T R T e T ' __________
A 3.540

40.000 4 O Blodlesel - -——-————— - .— ———————————
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o
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16.000 J5E g R A R N gt o e H481 = s | N | = L
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1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Keine Biokrafistoffe im Jahr 1280; Pllanzend] bereits seit 1882 fur biogens Kraftstoffe verwendet, Bioethamol seit 2004; 1 GWh = 1 Mio. kWh;
Qualle: BMU-KI Il 1 nach Arbeitsgruppe Emeusrbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Bild: BMU / Dieter Bohme; Stand: Marz 2011; Angaben voraufig
Quelle: BMU, Erneuerbare Energien 2010
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Vermiedene CO,-Emissionen durch die Nutzung
erneuerbarer Energien in Deutschland im Jahr 2010

72,2 Mlo. t

Strom 6,4

37,6 Mlo. t

|
|
|
|
|
|
Warme :
|
|
|

Gesamt: rd. 117 Mlo. t CO,,

| |
| |
| |
7.2 Mio. t : : davon rd. 55 Mio. t CO, durch

Kraftstoffe ; l EEG-verguteten Strom
: : vermleden
| | 2
| | I _
; ! ! ; ' ;

o 10 20 30 40 50 60 70 80

COp-Minderung [Mio. 1]
BWasser ©Wind [EBiomasse Photovoltaik B Geothermie [ Solarthermie D Biokraftstoffe

EEG: Emeuerbare-Energien-Geasetz; Abweichungen in den Summen durch Rundungen; aufgrund geringer Strommengen ist die Tiefengeothermie nicht dargestellt;
Quelle: UBA nach Arbeitsgruppe Emeuerbare Energien-Statistik (AGEE-3tat); Bild: H. G. Oed; Stand: Marz 2011; Angaben vorldufig
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Treibhausgas-Emissionsbudgets in Deutschland

Verkehr
GHD™

Energiewirtschaft » CO,
und Industrie

499 & icht-ET-Sektor

B ET-Sektor

Basisjahr 2004 2005-07 2008-12
1990* NAP 1 NAP 2

* fir HFC, PFC und 5FG6 Basisjahr 1995
™ Gewerbe/HandelDienstleistungen
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Weltweite energiebedingte CO,-Emissionen von 1990
bis 2009

- ; 2011
CO,-Emissionen in Mrd. t/a 2010 430,
+6% o
22,0 24,2 27,9 30,1 29,7 -
EU-27
USA

Andere Industriestaaten ')

_ China

Indien

Andere Entwicklungs-
und Schwellenlénder 2)

1990 2000 2005 2008 2009

') Annex-I-Staaten ?) Nicht-Annex-I-Staaten Quelle: H.-J. Ziesing, ET 09/2010

Fachhochschule
Sldwestfalen

University of Applied Sciences [}

Quelle: BWK Bd. 62 (2010) Nr. 11 | -

© Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail



Neuregelungen der dritten Handelsperiode des EU-
Emissionshandels ab 2013

" nur noch ein gemeinsames europaisches
CO,-Emissionsbudget

= Jahr fur Jahr wird dies um 1,74 Prozent reduziert

" Energiesektor muss CO,-Emissionsrechte vollstandig
erwerben

"  Auktionsquote fur die Industrie steigt von 20 % in 2013 auf
70 % in 2020

Fachhochschule g B
SlUdwestfalen
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Eckdaten des RWE-Projekts ,,450 MW CO,-freies Kraftwerk"

(lGCC-CCS Integrated Gasification Combined Cycle — Carbon Capture and Storage)

B Basic technology: |IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle)
B Capacity: 4350 MW yposs, 320 MW oy

B H, production: ~ 21 t/h (~ 230,000 Nm?3/h)

B CO, capture rate: > 90% of produced CO,

® CO, storage: ~ 2.6 mt/a

B CO, pipeline: ~ 500 km from power plant to the storage

Gesamtinvestition: 2,2 Mrd. € (Kraftwerk: 1,6 Mrd. €, Pipeline: 0,4 Mrd. €, Speicher: 0,2 Mrd. €)

Quelle: RWE AG
Fachhochschule 'l

Sudwestfalen
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Zusatzliche Optionen der Kohlevergasung fur Zeiten
unsicherer und teurer Gas- und Olimporte

Process Products
alternatives

IGCC-CCS = 0.86 MWh Power

] PSA b ~ 580 m* H,

. . Gas | —
@— Gasification conditioning | Methanisation = ~180 m* CH, !
= MeOH Synthesis == ~ 270 kg Methanol m
—— Fischer-Tropsch == ~ 1401 Fuels ﬂ

> CO, Usage
& Storage

Quelle: RWE AG, 2010 ' -
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Varianten der Speicherung von Kohlendioxid
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CO,-Quellen und -Senken in Deutschland

Bedeutende co]_Quellen . :;amg‘u”;me“' und zemgﬂh'lerke, D2 - — . 20 Mt/a

ey & ; © Regionen mit Speichermdglichkeiten Regionen chne bedeutende Speicher-
S !Ihﬂringarﬁ_ﬂ} : mﬁgliﬂ"kﬂim
> Bechen |
1km e
g [ | metamorphe Gesteine
a% 3km =
e magmatische und hoch-
3] o tmeis ot
E E 7xm Speichergesteine (Aquifere)
E Speichergesteine nicht oder
E 5 9km in zu geringen Tiefen vorhanden
10km
. - 11/, Steinkohle - Fldze
I
Phe -k | Erdgas - Felder
Fong F
uelle: BGR - Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, 2008
Q Fachhochschule g @
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Fazit 1/2

= Windenergie ist diejenige erneuerbare Energie, die in Deutschland,
NRW und Sudwestfalen das grofdte Ausbaupotenzial bietet und relativ
niedrige Stromerzeugungskosten aufweist.

= Wasserkraft und Biomasse weisen bei guter Verfugbarkeit ebenfalls
glinstige Kosten auf, haben jedoch nur beschrankte Ausbaupotenziale

(25 % bis 50 %).

= Solarenergie fuhrt aufgrund der eher geringen Solarstrahlung in
Deutschland, NRW und vor allem in Sudwestfalen bei maliger
Verfugbarkeit zu relativ hohen Erzeugungskosten.

=" Ein weitrdumiger Ausbau der Netze ist erforderlich, um die
steigenden Anteile ,erneuerbaren Stroms“ aufnehmen zu kénnen und

der fluktuierenden Erzeugung entgegenzuwirken.

Fachhochschule g B
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Fazit 2/2

= Die Fluktuation der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
sollte auch durch den Bau von Stromspeichern sowie von neuen Gas-
und Kohlekraftwerken kompensiert werden. Die Themen Smart Grid
und Smart Home sollten dartber hinaus vorangetrieben werden.

= Effizienztechnologien (z. B. Kraft-Warme-Kopplung) sollten
verstarkt eingesetzt und weiterentwickelt werden.

= Die Abtrennung und Speicherung des Kohlendioxids aus
Kraftwerken sollte vorangetrieben werden, da auf Gas- und Kohle-
Kraftwerke mittelfristig (> 50 Jahre) nicht verzichtet werden kann.

= Gelingt die Energiewende, die erst einmal erhebliche Kosten
verursacht (ca. 175 Mrd. € von 2011 bis 2020), so eroffnen sich neue

Exportmadglichkeiten flr die deutsche Industrie.
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

Gerne stehe ich fur Fragen zur Verfigung, jetzt
oder spater unter kail@fh-swf.de

Der Vortrag steht auf meiner Internetseite
(www.fh-swf.de) zum Download zur Verfigung.
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