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Herausforderungen fiir die Energiewirtschaft

®m Endlichkeit der Ressourcen fossiler Energietrager

m weltweit zunehmender Energieverbrauch

B Abhangigkeit Deutschlands von Brennstoffimporten
® Klimaanderung durch die Emission von Kohlendioxid
B Ausstieg aus der Kernenergie in Deutschland
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Reserven und Ressourcen fossiler Energietrager
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Reserven, Ressourcen und Reichweiten der

Primarenergietrager
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Ol-Reserven in Gigabarrel
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Erdgas-Reserven in Terakubikmeter
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Kohle-Reserven in Gigatonnen
(Anteil der Steinkohle in Klammern)

o,

Asia Pacilic
292.5 (189.3)

Non Amerncs
257.8 (120.2)

Formet
Soviet Unior

230.0 (97.4)

Europe
125.4 47.5)

Alnica
55.4 (55.2)

S & Cent

America
Miidie 7
e 218 (77)
1.7 0.7

Quelle: BP Statistical Review of World Energy, 2002

Fachhochschule lI
Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail Summren .

CO,-Emissionen fossiler Energietrager in kg/kWh (H;)

Heizdl (leichi) 0,266

Heizsl (schwer) 0,281

Steinkohle 0,341

Braunkohle 0,373

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

Nominale Preissteigerung in den letzten 10 Jahren: rund 8 %/a
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Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail

Fachhochschule g
Sldwestfalen I
L ]




. Entwicklung der Strompreise fur Gewerbe- und
Industriekunden in Deutschland von 2003 bis 2009

Nominale Preissteigerung in den letzten 10 Jahren: rund 8 %/a
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Anstieg der globalen Mitteltemperatur
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GroRe Naturkatastrophen 1950 — 2008, weltweit
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Volkwirtschaftliche und versicherte Schaden durch
grofe Naturkatastrophen 1950 — 2008, weltweit
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Anteile verschiedener Gase am Treibhauseffekt
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CO,-Emissionen pro Kopf und Jahr verschiedener
Weltregionen

Quelle: ZfK, 12/2009
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Strategien fiir eine nachhaltige und wettbewerbsfahige
Energieversorgung

® Verminderung des Nutzenergieverbrauches

B Erhohung der Effizienz von Energiewandlung und
-anwendung

B Nutzung erneuerbarer Energien

m Verstarkter Einsatz kohlenstoffarmer Energierohstoffe

B Rickhaltung und Speicherung von Kohlendioxid
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Politische Zielsetzungen der EU

EU-targets 20 - 20 - 20 in 2020

20 % decrease of CO,
20 % increase of energy efficiency

20 % share of renewables
Im Vergleich zu 1990

EU-Energy package with three main directives

RES: Utilisation of renewable energy sources
CCS: COCapture and Storage

ETS: Emission Trading Sheme for CO,-certificates

4
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Magisches Dreieck der Energiepolitik

Umweltvertraglichkeit

Wirtschaftlichkeit Versorgungssicherheit
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Erdgas-GUD-Kraftwerk Irsching
Block 5, Neubau 2010, 860 MWel, Wirkungsgrad 60 %

-E-;d: E.ON
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Steinkohlekraftwerk Westfalen (Hamm-Uentrop)
Block D und E, Neubau 2011, 2 x 765 MWel, Wirkungsgrad > 46%,
Dampfzustinde FD 285 bar / 600 °C, ZU 62 bar / 610 °C
—=y e ——= .

Bild: RWE
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Spezifische CO,-Emissionen steinkohlebefeuerter

Dampfkraftwerke
Effizienzgewinn bei Kohlekraftwerken
spezifische CO-Emissionen [g COL/kWh]® spexifischer Kohleverbrauch [g KohlafWh]®
1200 — 1.115 g COL/kWh Durchschnitiliche Daten fiir mit Steinkahle - 500
2129502 befeverte Kraftwerke (Quelle: VGE)

480 g Kohle/kWh * bezogen auf mittieren Heizwert von 25 Milkg
** Kohlekrattwerk Lilnen
- 400

880 g CO/kWh
379 g KohlefkWh

727 g CO5/kWh

313.g Kohlefkwh [ Ae L

g KohlefkWh
weltweiter EU-weiter heute al -
Durchschnitt | Ddrchschnitt verflighare i 20
Technik
100
1]
MNetto-Wirkungsgrad: 30 % 8%
wdlich: Mit steigend i d sinken der Kohl h und die CO;
Quelle: Siemens AG, Pictures of the Future, Friihjahr 2008
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Primarenergieeinsparung durch Kraft-Warme-Kopplung
am Beispiel eines Blockheizkraftwerkes (BHKW)

Energieeinsatz der Energieeinsatz der
getrennten Erzeugung: gekoppelten Erzeugung:
125
40
GUD-Kraftwerk Strom Erdgas-BHKW
nel=58% neI=40%
» =90 %

50
Erdgas-Heizkessel | Warme

Nin = 95 %

35 Verluste 10 Verluste

= Priméarenergieeinsparung: (125 - 100) / 125 = 20 %
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Zukunftstechnologie Brennstoffzelle
(Bsp.: MCFC, P = 345 kW, Q = 230 kW,,,, n = 47 %, © = 87 %)
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Reduktion der Energiekosten durch Optimierung der
Energieversorgung

Die hohen Energiekosten und die zu erwartenden weiteren
Preissteigerungen erfordern eine Optimierung der
Energieversorgung.

Nachfolgend werden am Beispiel von Anlagen fur den
industriellen und kommunalen Bereich (Feuerungsleistung
zwischen 10 MW und 20 MW, keine Teilnahme am
Emissionshandel) Ergebnisse einer entsprechenden Studie
gezeigt.
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Wirkungsgrade und spezifische Anlagenkosten der
betrachteten Anlagen

therm. elektr. Anlagen- Anlagen-
Wirkungs- Wirkungs-  kosten kosten
grad grad
(%) %) (kW) (€W,
Erdgas-Heizwerk 95 - 90 -
Holz-Heizwerk 86 - 410 -
Braunkohlenstaub- 88 - 360 -
Heizwerk
Gasturbinen-Heizkraftwerk 65 20 - 1425
mit Zusatzfeuerung
Holz-Heizkraftwerk mit 50 15 - 6500
Entnahme-Kond.-Turbine
- Prozessdampferzeugung bei 10 bar - Preise von 2009

- Feuerungsleistung zwischen 10 MW und 20 MW

Sltdwestfalen
]
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Annahmen der Wirtschaftlichkeitsrechnung

= Abschreibungszeitraum

= |ebensdauer

= Nominalzinssatz

= |Inflationsrate

= Erdgaspreis

= Preis Holzhackschnitzel

= Preis Braunkohlenstaub

= Strompreis Vollversorgung

15 Jahre

20 Jahre

7%

2,5%

39,5 €/ MWh H; (inkl. Energiesteuer)
17 €/MWh H,

20 €/MWh H; (inkl. Energiesteuer)
107 €/ MWh

= Strompreis Zusatzversorgung 115 €/MWh
= Wert des eigenerzeugten Stroms 102 €/ MWh
= Nominale Preissteigerung Strom u. Brennstoffe 7,5 %la

= Nom. Preissteigerung Personal, Betriebsmittel, Wartung 3,5 %l/a

Preisbasis 2009

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail
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Die Heizkraftwerke (KWK-Anlagen) sind bei den getroffenen
Annahmen immer wirtschaftlicher als die Heizwerke
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Jahrl. aquival. Volllastbenutzungsstunden (h/a)
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Spezifische CO,-Emissionen der Warmeerzeugung
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Bei Beriicksichtigung von CO,-Kosten (30 €/t) verliert das GT-
HKW seinen Kostenvorteil gegeniiber dem Holz-Heizwerk

14

CO,-Kosten: 30 €/t

12

10 Dem KWK-Strom des GT-HKWs
werden die CO,-Emissionen des
Benchmarks fiir Stromerzeugung
8 — aus Erdgas (365 g/kWh)
zugewiesen

Zusatzkosten durch CO2-Emissionen (€/MWh)
(o]

0 T T ]

Erdgas-Heizwerk BKS-Heizwerk  GT-Heizkraftwerk  Holz-HW bzw. -
HKW

Sltdwestfalen
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Vor- und Nachteile / Chancen und Risiken der
verschiedenen Brennstoffe

Erdgas: + sauberer Brennstoff mit geringen CO,-Emissionen
+ niedrige spezifische Anlagenkosten
- hoher Preis, hohe Preisrisiken (keine langfristigen Vertrage)
- hohe Importabhéngigkeit, maRige Versorgungssicherheit

Braunkohlenstaub: + niedriger Preis, geringe Preisrisiken (langfristige Vertrage maoglich)
+ heimischer Energietrager mit groBen Reserven, hohe Versorgungssicherheit
- hohe CO,-Emissionen (CO,-Kosten?)
- Verkehr, Feinstaub
- hohe spezifische Anlagenkosten

Holz: + nachwachsender Rohstoff, CO,-neutral
+ heimischer Energietrager
+ niedriger Preis (aber meistens keine langfristigen Vertrage moglich)
- Verkehr, Feinstaub
- Schwankungen der Brennstoffqualitat
- beschranktes Potenzial (Risiko fiir Preis und Versorgungssicherheit)
- hohe spezifische Anlagenkosten o I.

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail 3 Stdwestfalen =

Erneuerbare Energien im Uberblick
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Flachenbedarf in der Sahara fiir die Erzeugung der
benotigten Nutzenergie aus Solarenergie

Germany

Europe

World

LBST 1988
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Anteile erneuerbarer Energien am
Endenergieverbrauch in Deutschland 2009/2010

=] o gle
B Blomasse [ Kraftstoffe

Photovoltalk Solarthermle
B Geothermle

Anteile in [%]

2009 (16,3 %) 2010 (16,8 %) 2009 (9,1 %) 2010 (9,8 %) 2009 (5,5 %) 2010(5,8 %)
Strom * Warme * Kraftstoff

* Biomasse: Feste und flissige Biomasse. Biogas, Deponie- und Kldrgas, biogener Antsil des Abfalls; sufgrund
‘Summen durch Rundungen: Quelle: BMUKI [l 1 nach Arbetsgrupps Emeuerbars Enargien Stabsth (AGEE. Stat Bid. BMU | D\evzr Béhme; Stand: Marz 2011; Angaben vorlaufig

Quelle: BMU, Erneuerbare Energien 2010
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Zeitliche Entwicklung der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien

120.000

100.000

mWasserkraft Windenergle EEG:
Januar 2009
B Blomasse * Photovoltalk

80.000

60.000

[GWh]

40.000

20.000

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

* Festa und fAilssige Biomasse, Biogas, Deponie- und Kidrgas, biogener Anteil des Abfalls; 1 GWh =1 Mio. kWh;

aufgrund geringer i dargestelit; BauGB: EEG Energi
Quelle: BMU-KI 1] 1 nach Energi istik (AGEE-Stat): Bild: BMU / Christoph Edelhoff. Stand: Marz 2011: Angaben voriufig
Quelle: BMU, Erneuerbare Energien 2010
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Beitrag erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung in
Deutschland im Jahr 2010

Wasserkraft 19,7
Windkraft 36,5
Biomasse (gesamt) 33,5
davon:
feste Biomasse, einschl. biogener Abfall [TWh 16,9
flissige Biomasse = Mrd. 2,0
Biogas kWh] 12.8
Deponie- und Kldrgas 1,8
Photovoltaik 12,0
Geothermie 0,027
Summe Strom 101,7
uelle: BMU, Erneuerbare Energien 2010




Geschatzte Stromerzeugungskosten und CO,-
Emissionen
Atomkraftwerke -
DEEL S 2,8 ctkWh 1153 g/kWh
Kramrke 4,2 ct/kWh* 428 g/kWh
e 3,3-4,0 ct/kWh * 949 g/kWh
Ronere 9 ki R
Offshoarﬁ—la\;\g:dkraﬂ— 10-16 ct/kWh *** .
OMh:r?I_augtiaTkraﬂ_ 7,6-12,7 ct/kWh ~
Photovoltaik 20-30 ct/kWh -
Wasserkraftwerke 10,2 ct/kWh -
Quelle: Mark-E, 2011 *stark vom Brennstoffpreis abhangig **ohne Entsorgung ***noch mit Testcharakter
Fachhochschule II
Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail b Stdwestfalen =

Sonstige 143,3
B Biomasse e{;_n TR
. ST
Windenergie
Photovoltaik
Wasserkraft 38
B Heizal
B Erdgas o2
M Kernenergie
B Steinkohle
B Eraunkohle
Nettoleistung in GW(el.)
Quellen: BDEW, BMU, Arbeitsgemeinschaft Enarglebilanzen, Stand 2007
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636,7 _

TR 19,4

3,1
9.7

Bruttoarbeit in TWh(el.)

Installierte elektr. Leistung, Stromerzeugung und jahrl. dquivalente Volllast-
betriebsstunden der versch. Kraftwerkstypen in Deutschland im Jahr 2007

Jahrliche aquivalente
Volllastbetriebsstunden
= Jahrliche Stromerzeugung /

Nennleistung

Biomasse 6062 h/a
Windenergie 1788 h/a
Photovoltaik 816 h/a

Wasserkraft 2541 h/a
Heizol 1565 h/a
Erdgas 3388 h/a
Kernenergie 6854 h/a
Steinkohle 5126 h/a
Braunkohle 7603 h/a

len

Fachhochschule I |
Sldwestfal
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Struktur der Stromerzeugung in NRW und Deutschland

im Jahr 2009
100 (%)
90
80 -
70

60
50
40
30
20
10

0

NRW

Quelle: EnergieAgentur.NRW, 2011
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Sonstige
Erneuerb. Energien
Erdgas/Mineraldl

B Kernenergie

B Steinkohle

B Braunkohle

Deutschland
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Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in NRW im

Jahr 2009

Windenergie
Biomasse
davon feste Biomasse
davon Biogas
davon flissige Biomasse
davon biogener Abfall
davon Klargas
davon Deponiegas
Wasserkraft
Photovoltaik

Tiefengeothermie

Gesamt Regenerativ
Quelle: EnergieAgentur.NRW, 2011
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TWh

4.1
4.5
12
0.9
0.4
14
0.3
0.2
05
0.7

9.8

%
2,5
2,7
0,8
0,5
0,2
0,8
0,2
0,1
0,3
0,4

5,9

zum Vergleich
Deutschland in %

6,5
5,2
2,1
1,8
0,2
0,8
0,2
0,1
3,2
1,1

16,1
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Beitrag und Ausbau der erneuerbaren Energietrager zur
Stromerzeugung im Regierungsbezirk Arnsberg

T 40%
[ [=—"1 Biogas
| e
; 35% :
10000 +-—-d-c—tmmdem—dmmk LT T .t B Grubengas
o 0% . 1 Wind Bestand
2 8000 +--A-=-ft-==I== =t -~ ,§
E 25% ,g [ 1 Wasserkraft
5 g
@ 6000 F---=-T -7 20% g | feste Biomasse
£ §
E 15% = |1 Wind
g 4000 F--q---7-2 8 Repawering
@ 10% < | Photovoltaik
2.000 = Wind Neubau
5%
— — Anteil Strombed.
0 0% effizient
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Jahr
Quelle: Studie von Siemens fir die Bezirksregierung Arnsberg, 2011
Fachhochschule lI
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Die fluktuierende Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien erfordert MaBnahmen zur Verstetigung

= Weitrdumiger Ausbau der Stromnetze von Skandinavien
bis zum Mittelmeer, um Windenergie, Wasserkraft und
Solarenergie verbinden zu kénnen

® Bau von Stromspeichern

®  Bau von flexiblen Kraftwerken mit hohen zulassigen
Lastanderungsgeschwindigkeiten

®  Speicherung von Strom in Elektrofahrzeugen (notw.
Voraussetzung: Smart Grid)

Fachhochschule lI
Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail Sludwestfalen .
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Vernetzung der erneuerbaren Energien zur
Kompensation der fluktuierenden Stromerzeugung

Fachhochschule

L ]
Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail Sltdwestfalen l

Stromtransportkosten einer Hochspannungsgleich-
stromibertragung mit 3000 km Entfernung

4,0 r r .
Strom
3 ct/kWh
:'3.5 -----
4
2 S
RN R i o s
Qo - - -
- 6
§25
2 sot
-
E 20 e
3 ' - \
c e Tom
& e ST
= 15 - SN S \\:,;:ﬁ 3
-...____‘_::

1,0
1.000 2,000 3.000 4.000 5.000 6.000
Nennlaststunden, [ hia ]
Bruttoleistung 4 800 MW, Transportverluste 12 %
Quelle: BMU, Okologisch optimierter Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland, 2004
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Parabolrinnenkollektor eines solarthermischen

Dampfkraftwerkes

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail
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Offshore-Windpark
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Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail
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Prognose liber die Einspeisung von Windstrom ins Vattenfall-Netz
im Jahr 2030 und die Notwendigkeit der Speicherung von Strom

[Mw]
35,000
‘ Impact of existing storage capacity | g‘::;"ﬂ;?: ik
30,000 Wﬁﬂ F
25,000 N
CAES Huntorf 0.66 GWh

20,000 + Pumped Hydro Goldisthal 8.48 GWh
X Pumped Hydro Germany 40 GWh
15,000
A r‘l '
10,000 v
5,000
i Entladen

23Jan 24Jan 25Jan  26Jan 27Jan  28Jan 29Jan  30Jan  31Jan 01 Feb  02Feb

Quelle: LBST, 2010 ==estimated wind power 2030 (4 x 2008) ===load 2008 I

Fachhochschule lI
Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail Sludwestfalen

Pumpspeicherkraftwerk Herdecke
(153 MW, 590 MWh, Wirkungsgrad 75 %, Anfahrzeit 75 s)

Quelle: RWE

Fachhochschule lI
Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail Sludwestfalen
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Druckluftspeicherkraftwerk CAES (A-CAES)

Zentrale Technologie

Speicherkraftwerke - Drucklufterzeugung mittels (adiabater) elektr. Kompressoren
- Druckluftspeicherung in Erdkavernen, (Warmespeicherung)
- Rickverstromung mittels Erdgas-Turbinen (Turbinen)

Vorteile

- CAES: maBiger Gesamtwirkungsgrad (42 - 54 %)

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

- freie Skalierbarkeit von Ein-/Ausspeicherleistung, Kapazitat

Nachteile
- geringe Energiedichte
- Kavernenbau notwendig

Anwendung
- kurz-/mittelfristig: tageszyklische Speicherdienstleistun

- mittel-/langfristig: Anstatt Windparks abzuregeln, speichern
im Tageszyklus

& EON - Drucklufts peicherkrafiwerk Huntorf

Quelle: Fraunhofer UMSICHT, 2011

Fachhochschule lI
Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail Summren .

Wirkungsgradkette der Speicherung von Strom in
Wasserstoff

Energy Transport
Renewable

Source e
Energy by electrons -onsumes
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gaseous hj.-‘(lmg(sn - = I\qui(l hydmg(-n
Quelle: PEI, September 2004
Fachhochschule lI
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Wirkungsgrade verschiedener Stromspeicher

Wirkungsgrad in Prozent  Kurzzeitspeicher | Langzeitspeicher Elektro-Chemische Speicher Wasserstoff
Spulen Konden-  Schwung- Druck- Pump- Lithium-  Blei-Saure- Redox-
SMES satoren/ masse- luft- speicher lonen- Akkus Flow-

100 Super Caps  speicher speicher Akkus Batterien

@
— 0

95 93 95 .
80 I ] an
40
40
20 be

W min. Wirkungsgrad [Verhilinis von aufgenommener zu abgegebener Energie] 1 Spanne min. - max. Wirkungsgrad

o

pa

Quelle: IfEU, TAB, Sauer; Stand: 11/09 wwew.unendlich-viel-energie.de

Fachhochschule
5“dwee.1:fare I

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail

Kosten der Lang- und Kurzzeitspeicherung von
elektrischer Energie

Grofsysteme xur Korzzeltspeicherung

Hawte

Wasserstoff | 0000 _
Druckluft 1) s — Druckluft 1)

Wasserstoff

Sardonalhangly Mandortalihbngiy
Pumpspeicher - Pumpspeicher .
0 S 10 15 220 25 30 35 4 0 5 10 15 20
Kosten in Ct/kWh Kosten in Ct/kWh
Heute = 2010

Fachhochschule
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Kosten der Speicherung von elektrischer Energie in
Akkumulatoren

In 5 bis 10 Jahren Heute = 2010

Zink-Brom

Redox-Flow 1)

NaNiCl 2) AR

Nas 2)

Lithium-lonen <R R P R S SR

NiCd R R

Blei R e

Kosten in Ct/kWh

Janadium %) Hochtemperatur  Quelle: VDE

Fachhochschule lI
Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail , SUd\"\fEE‘itfaren .

Moderne, flexible GroRkraftwerke zur Kompensation der
fluktuierenden Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Braunkohle Erdgas

[ o

100 Niederauem H (600 MW, 1974) 100 &
| Gersteinwerk F (420 MW, 1970}
75 75
Lingen CCGT
. . (875 MW, 2009)
S0 Trockenbraunkohlen-KW?') 50 4
25 25

0+ 4 : X
L_0 15 3045 60
Steinkohle .

%
100 Westfalen C (300 MW, 1969)

Westfalen D&E

50 (2 % 800 MW, 2011)
25 4 -
0 " . min l . I e
S —15 30 45 £0 | Lo 15 30 45 60 |
} in der Entwicklungsphase
Quelle: BWK Bd. 62 (2010) Nr. 11
Fachhochschule lI
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Energiespeicherung im Fahrzeug fur 500 km
Reichweite

46L
37L

Quelle: Opel, 2010

260 L

670 L
170L

360L

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail

Fachhochschule I |
Sldwestfal

Anwendungsfelder fiir verschiedene Antriebs-
konzepte

Lastprofil

Quelle: Opel, 2010 Fachhochechule I.
Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail Udwestfalen
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Zeitliche Entwicklung der Warmeerzeugung aus
erneuerbaren Energien

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

* Feste und fidssigs Biomasse, Biogas, Deponie- und Kidrgas, biogenar Anteil des Abfalls: 1 GWh = 1 Mio. kWh;
Quelle: BMU-K1 Ill 1 nach Arbeitsgrupps Emeuerbare Enargian-Statistik (AGEE-5tat): Bid: BMU / Brigitte Hiss; Stand: Marz 2011: Angaben vorisufig

Quelle: BMU, Erneuerbare Energien 2010
Fachhochschule g
Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail - S . -

Beitrag erneuerbarer Energien zur Warmerzeugung in
Deutschland im Jahr 2010

Biomasse (gesamt) 127,0
davon:

feste Biomasse, einschl. biogener Abfall 113,4

flissige Biomasse 4.6

Biogas [TWh 7,6

- = Mrd.

Deponie- und Kiargas KWh] 1,5
Solarthermie 9,2
tiefe Geothermie 0,3
oberflaichennahe Geothermie 5,3
Summe Warme 137,8

Quelle: BMU, Erneuerbare Energien 2010
Fachhochschule II
Uchwestfalen

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail

S

29



Beitrag und Ausbau der erneuerbaren Energietrager zur
Warmeerzeugung im Regierungsbezirk Arnsberg
T T T T T T T T T 6%
] l | | | ] | 1 l [ Grubengas
1 I I I I I I I I - -
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' I I I I 1 ] i
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1.500 F
£ 2% E
E < | e feste Biomasse
1.000
1% .

500 — — Anteil
Warmebed.
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0 0%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Jahr
Quelle: Studie von Siemens fir die Bezirksregierung Arnsberg, 2011 .
Fachhochschule lI
Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail Sgdwest.falen -

Spezifische Warmeerzeugungskosten verschiedener
Heizsysteme fiir ein Einfamilienhaus (Neubau, 2011)
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Beitrag erneuerbarer Energien an der
Kraftstoffbereitstellung in Deutschland

[GWh]

Quelle: BMU, Erneuerbare Energien 2010
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Biokrafistoffe im Jahr 1990; Planzendl bersits seit 1082 fir biogene Krafistoffe

erwendet. Biosthanel seft 2004; 1 GWWh = 1 Mio. kiWh;

eine
Quelle: BMU-KI 11l 1 nach Arbeitsgruppe Emeuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat): Bild: BMU / Dieter Bihme: Stand: Marz 2011 Angaben voraufig

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail
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Treibhausgasemissionen von Biokraftstoffen
unterschiedlicher Herstellung

Bloethanol Technologieauswahl
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Quelle: VDI nachrichten, 01.04.2011
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Biodiesel Technologieauswahl
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Die THG-Bilanzen zeigen, alle Biokraft-
stoffe erfillen bereits das 35 %-Ziel, so-
farn keine indirekten Landnutzungsan-
derungen stattfinden - auBer Bioetha-
nol auf Weizenbasis (Prazesswarme Koh-
le oder Erdgas) und Biodiesel aus Palmal.

Fachhochschule g
Sldwestfalen I
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Vermiedene CO,-Emissionen durch die Nutzung
erneuerbarer Energien in Deutschland im Jahr 2010

72,2 Mio. t
Strom

64

37,6 Mio. t

I
i
l
I
i
Il
Warme i
I
Il

Gesamt: rd. 117 Mio. t CO,,

|
i
i
7.2 Mlo. t } davon rd. 55 Milo. t CO; durch
Kraftstoffe | EEG-vergateten Strom
: vermleden
T Ty
i T
) | 1 - " i
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CO;-Minderung [Mio. 1]
@wasser Wind EBiomasse Photovoltaik [EGeothermie [ Solarthermie £ Biokraftstoffe

ist die

EEG: Enerpie - in den Summen durch aufgrund gering:
Quelle: UBA nach rgi . Bild: H. G. Oed; Stand: Marz 2011; Angaben vorldufig
Quelle: BMU, Erneuerbare Energien 2010
Fachhochschule g
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Treibhausgas-Emissionsbudgets in Deutschland

Emissionen in Mio. t CO,-Aquivalenten pro Jahr Ubererflillung
gegenlber Kyoto-Ziel

1.230 (- 21 %)

B andere Treibhausgase
At

O Haushalte
Verkehr
GHD**

Energiewirtschaft > CDZ

und Industrie

O Nicht-ET-Sektor

B ET-Sektor

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

*  fir HFC, PFC und SFE Basisjahr 1995
™ Gewerbe/HandelDiensieistungen

Fachhochschule g
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Weltweite energiebedingte CO,-Emissionen von 1990
bis 2009

CO,-Emissionen in Mrd. t/a

22,0 24,2 27,9 301 297
41 38 EU-27
. ==
4,6 43  Andere Induslriestaaten ')
6.5 71 China
m.:__ : Indien

" Andere Entwicklungs-
| und Schwellenlander *)

i Sl ,'I,. il
2005 2008 2009

1990 2000

Annex-l-Staaten 7} Nicht-Annex-i-Staaten  Quelle: H.-J. Ziesing, ET 082010
Quelle: BWK Bd. 62 (2010) Nr. 11
Fachhochschule lI

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail Sludwestfalen .

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: 450 MW 055, 320 MW ey

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

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

B CO, storage: ~26mt/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 lI
Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail Summren .
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Varianten der Speicherung von Kohlendioxid

s .‘E_ =

Fachhochschule i@
S6 oFal
Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail
University of Appsad Sciences [l

CO,-Quellen und -Senken in Deutschland

Quelle: BGR - Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, 2008

Fachhochschule i@
S6 oFal
Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail
University of Appsad Sciences [l
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Zusatzliche Optionen der Kohlevergasung fiir Zeiten
unsicherer und teurer Gas- und Olimporte

Process Products

alternatives
IGCC-CCS 0.86 MWh Power M

mmmmm

~580m*H, <°)

; o Gas ==
@— Gasification = conditioning Methanisation }—b ~ 180 m® CH,

MeOH Synthesis ~ 270 kg Methanol "

Fischer-Tropsch ~140| Fuels

. CO, Usage
& Storage

Fachhochschule I L |

Quelle: RWE AG, 2010
Uchwestfalen

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail
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Fazit 1/2

= Windenergie ist diejenige erneuerbare Energie, die in Deutschland,
NRW und Sudwestfalen das gréf3te Ausbaupotenzial bietet und relativ
niedrige Stromerzeugungskosten aufweist.

= Wasserkraft und Biomasse weisen ebenfalls glinstige Kosten auf,
haben jedoch nur beschrankte Ausbaupotenziale (max. + 50 %).

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

= Die Fluktuation der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

sollte durch einen weitrdumigen Ausbau der Netze und den Bau von

Speichern, bevorzugt Pumpspeicherkraftwerke, kompensiert werden.
Fachhochschule II

Uchwestfalen

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail
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Fazit 2/2

= 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.

®= Ein Ausstieg aus der Atomenergie ist in Deutschland in den
nachsten 15 bis 20 Jahren mdoglich, fuhrt jedoch zu hoheren
Strompreisen. Der Atomstrom ist bisher relativ glnstig, da die
Entsorgungskosten nur teilweise im Strompreis enthalten sind.

Uchwestfalen
]

Fachhochschule I L |

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

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

Der Vortrag steht unter www.fh-
meschede.de/public/kail zum Download zur
Verfligung.
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