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Die Situation heute — Einspeisung Weihnachten 2009
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Korrelation Wind & Last & EEX — deutliche Zusammenhange
stundliche aufgeldste Daten fur 2007 und 2008
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Auswirkungen von EE auf die Merit-Order

Variable Kosten

i[l €/MWh
.Negative _ ,
Nachfrage® Angebot
’ Marktpreis (ohne Wind/Exporte) Wind
i Marktpreis (inkl. Wind/Exporte) l
Nuklear Braunkohle Steinkoh'e Gas Ol
Angebotene Kapazitat in MW Nachfrage
- Wind

Quelle: RWE, LBBW Research., 2010
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EE haben einen Strompreis-dampfenden Effekt

0,085 - Grunde:
EE haben
0,080 - - keine Brennstoffkosten
- keine CO,-Kosten
£ oo - sinkende Investitionskosten
W
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Konventionelle Energie "Leitstudie” A Erneuverbare Energie "Leitstudie” Konv. + EE "Leitstudie”

Quelle: LBBW Research., 2010
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Die Situation in Zukunft? - Szenarienvergleich
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Dynamische Modellierung - Regionale Verteilung - Beispiel PV

Raumliche Verteilung der installierten
PV-Leistung in Deutschland
in kWp/km?

Starke Abhangigkeit vom Wetter
- Untersuchungszeitraum
uber mehrerer Jahre erforderlich

~ Fraunhofer
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EWI/Prognos Energieszenarien

Annahmen:

- Kosten (Rohstoffe, CO,-Zertifikate)
quasi konstant - EE teuer

- kein EEG mehr ab 2020
- Vorrang fur EE fraglich

Strom

- Kein Preisunterschied fur End-
kunden bei unterschiedl. LZV

- CCS Marktreif 2025

- Wind wird 2050 massiv abgeregelt
- Vorrang fur CCS

Warme
- Effizienz OK, viel fossile Energie
Verkehr

- Effizienz OK, viel Biomasse-Import,
wenig Alternativen (E-KFZ)

#  Energiekonzept

- Hohere EE-Ausbauziele als EWI
Strom

- Netzausbau

- Speicherférderung

- Offnung des Regelenergiemarktes

- Nachhaltigkeitskriterien
fur Bioenergie

- Kapazitatsmarkte
far Back-up Kraftwerke

- PferdefulB: Laufzeitverlangerung (LZV)
Warme

- hohe Sanierungsraten - Effizienz
etwas Warmepumpen

Verkehr
- viele Biokraftstoffe, mehr E-KFZ
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2010
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Erzeugungs- Last-
management management
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Effizienzsprung direkt erzeugter Strom
aus Wind, Solar und Wasserkraft

B Keine Brennstoffkosten
Verluste ®m Kein CO, im Betrieb
Brennstoff
Strom Reg. Strom Strom
Effizienz 35% Effizienz 100%

Quelle: Sterner, Schmid, Wickert, BWK 06/08, 2008; WBGU, 2008
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Dynamische Modellierung der erneuerbaren Einspeisung
Aufbau des Modells SImEE

PV T

Vorrangige
Einspeisung
von EE-Strom

,Must run units”

Wind

Wasserkraft L TE ) [

Residuale Last
vor Glattung

+ -
Export —>.<— Import
Pumpspeicher + ¢ 5 Pumpspeicher
Pumpe . l Turbine

!

Residuale Last
nach Glattung

Pu-Enspeiung [0
 —1

Bioenergie

o Liiia

Geothermie

Auflosung:
Zeitlich: 1 Stunde
Raumlich: 14x14 km

Quelle: Saint-Drenan et al., 2009
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2020: 47% EE - Untersuchungshorizont BEE-Studie

Was wurde untersucht?

EE-Einspeisung des BEE-Szenarios fur 2020
auf Basis des Wetterjahres 2007

Fluktuationen in der Stromversorgung
2 Ausgleichsoptionen: Transport & Speicher

Lastprofil (Residuale Last),
welches vom konventionellen Kraftwerkspark zu decken ist

Was wurde nicht untersucht?
Kraftwerkseinsatzplanung der konventionellen Kraftwerke
Netzaspekte: Netzausbau — Netzengpasse
Technische Versorgungssicherheit: gesicherte Leistung — Regelleistung

Bewertung des BEE-Szenarios fur 2020 - kein Fraunhofer Szenario
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Simulation von 2007: 15% EE - ein Jahr — stundliche Auflésung
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Quelle: Sterner et al., 2010
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BEE-Szenario 2020: 47% EE - ein Jahr — stundliche Auflosung
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Quelle: Saint-Drenan et al., 2009
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BEE-Szenario 2020: 47% EE - ein Jahr — wochentliche Auflosung

Strombedarf und -erzeugung
nach woéchentlicher Auflésung in TWh
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Quelle: Saint-Drenan et al., 2009
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BEE-Szenario 2020: 47% EE - ein Quartal — tagliche Auflosung

Tagliche mittlere Last / Erzeugung in GW

| —Last ] Solar BB Wind Ill\Wasser Bl Biomasse [l Geothermie Il Residuale Last‘

] | | |
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Zeit _
Quelle: Saint-Drenan et al., 2009

Z Fraunhofer

IWES



47% EE - Haufigkeit der An- und Abfahrvorgange - Beispiel
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Quelle: Saint-Drenan et al., 2009
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Anzahl der notwendigen “Abregelungen” in 500 MW Blocken
Haufigkeit der An- und Abschaltungen im jeweiligen Leistungsbereich

ohne Erneuerbare mit Erneuerbaren

Residuale Last

Last in GW

10

[ Last in GW

| vorhanden :
0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Kein Grundlastband fur
konventionelle KW
vorhanden

Quelle: Saint-Drenan et al., 2009
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BEE-Szenario: Residuale Last fir 2020 — EE-Anteil: 47%

Residuale Last (Last minus ungesteuerte EE-Einspeiung)

BEE-Szenario 2020 - Basis Wetterjahr 2007
80

Quelle: Fraunhofer IWES 2010
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BEE-Szenario: Residuale Last fir 2020 — EE-Anteil: 47%

Residuale Last (Last minus ungesteuerte EE-Einspeiung)
BEE-Szenario 2020 - Basis Wetterjahr 2007
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Quelle: Fraunhofer IWES 2010
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Ergebnisse zur fluktuierenden EE-Einspeisung von 47% (BEE)

B EE-Einspeisung immer vorhanden (15% - 110% Lastdeckung)
B Gute Korrelation auf jahrlicher Basis, starke Flukt. auf wochentl. Basis

B Dauerbetrieb von konventionellen Kraftwerken nimmt ab
~klassischer Grundlastbereich”|6st sich auf - Uberkapazitaten
hoherer Mittel- und Spitzenlastbedarf — Unterkapazitaten

B Konventionelle Kraftwerke mussen flexibler werden
haufiger Teillastbetrieb
haufige An- und Abfahrvorgange notwendig

Wirtschaftlichkeit unsicher, v.a. fur Zubau

Z Fraunhofer
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Wie flexibel sind die Kraftwerke? Eine vereinfachte Darstellung

Kernkraft-KW

ik d%; S : 5
Gas-KW Steinkohle-KW ré%ue ?r:(;xonol/(c_)g:)e-K_W
0 auf 100%: 30 min 25 auf 100%: 60 min ealaitend” - aber
“sehr schnell” “auf Bereitschaft” glertend” — aber

entworfen fur Grundlast

AKW unter 50% bzw. 20%:
Abschaltung

— s S

Kaltstart: -
0 auf 100%: 2-3 Tage
“trdge und langsam”

Quelle: Darstellung nach (RWE, 2009) angepasst, Bilder: Google.
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Konsequenzen fur konventionelle Kraftwerke

W Lastfolgebetrieb wird zum Normalbetrieb
M Alle KW mussen zur Systemstabilitat (Regelenergie) beitragen
W Retrofit > bestehende fossile Kraftwerke flexibler machen

B Technische Regelbarkeit (0-100%) und EE-Integrationsfahigkeit von
Kernkraftwerken ist noch zu verifizieren > Demo

® Neue Betreibermodelle aufgrund absehbar geringer Betriebsstunden
erforderlich (z.B. Kapazitatsmarkt:
Leistungspreis fur das Vorhalten einer gewissen Leistung)

® (RWE, 2009): , Nur flexible Kohle- und Gas-Kraftwerke sind
den veranderten Marktanforderungen gewachsen”
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Generelle Tendenzen

Erneuerbare Energien reduzieren den Grundlastbedarf drastisch
Anforderungen an den konventionellen Kraftwerkspark
Technologische Herausforderungen
hohe Flexibilitat, hohe Robustheit

hohe Regelbarkeit, dafur entscheidend:
(1) Mindest-Stillstandzeiten, (2) Anfahrdauer, (3) Mindest-Betriebszeiten

Wirtschaftlichkeit unsicher
geringere Auslastung
nur Back-up fur gesicherte Leistung fur wenige Stunden
Potentieller Systemkonflikt ab ca. 50% EE-Anteil

technisch: (1) Abregelung von konvention. vs. erneuerbare Energien
(2) Ausbau von allen Erzeugungsarten (Uberkapazitaten)

wirtschaftlich: z.B. viel Wind - geringere GroBBhandelspreise (EEX)
- geringere Einnahmen mit Grundlast-KW

Z Fraunhofer
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Wasserkraft :

< 1MW

1MW -10 MW

> 10MW

davon Pumpspeicherkraﬂwerk67

Geothermie

Solarenergie

Photovoltaik

konzentrierte Sonnenenergie

Gezeiten, Wellen, sonstige
Meeresenergie

Windenergie™:

landgestutzt
offshore
Biomasse:
fest
Biogas
flussige Biobrennstoffe (1)
Insgesamt”™"

davon Kraft-Warme-Kopplung

2020

MW GWh
4.309 20.000
o264 2.550
1.043 4.500
2.702 12.950
7.900 8.395
298 1.654
51.753 41.389
51.753 41.389
0 0
0 0
45750 | 104.435
i 72.664
10.000 31.771
8.825 49.457
4.792 24 569
3.796 23438
237 1.450
110934 | 216.935
3.765 20.791

Nationaler Aktionsplan NREAP 2020 — Erneuerbare Energien
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Nationaler Aktionsplan NREAP 2020 — EE-Einspeisung

2> Gesteuerte KWK, E-KFZ, Warmepumpen, Klimatisierung
tragen deutlich zum Fluktuationsausgleich bei

Grafiken werden im November 2010 nachgereicht
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2020
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Europaischer
Netzverbund

Netzausbau
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Europaischer Netzausbau — Beispiel 100% Wind + PV

17.01.2007 22:00
180

144
115
91
71
55
42
3

power production [GW]

Wind: 504 GW, PV: 0 GW, demand: 390 GW

- Trotz idealem Netzausbau
und optimalem Erzeugungs- und Lastmanagement brauchen wir Speicher

© Fraunhofer IWES Z FraunhOfer
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BMU Leitstudie: Residuale Last fur 2050 — EE-Anteil: 78%

Residuale Last (Last minus ungesteuerte EE-Einspeiung minus KWK)
Leitszenario 2050 - Basis Wetterjahr 2007

30
Quelle: Fraunhofer IWES 2010

70

60
Ausgleich notwendig
Speicher: ideal taglich einspeichern und saisonal ausspeicher

10 . L | ‘hhu |
50 L I e || i |

50

40

Leistung in GW

0

0 AR

-20 | |

Uberschiisse

-30

ol
aus erneuerbaren Energlen

-40
1.Jan. 31.Jan. 2.Mrz. 2.Apr. 2.Mai. 2.Jun. 2.Jul. 1.Aug. 1.Sep. 1.0kt. 1.Nov. 1.Dez

© Fraunhofer IWES A FraunhOfer
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Bendtigter Bedarf an konventioneller Leistung und EE-UberschUsse

I Notwendige Grundlastkapazitét
[ INotwendige Mittellastkapazitat
[ Notwendige Spitzenlastkapazitat

I L eistungiberschuss

75

5ol ® Hoher Spitzen-
lastbedarf
(25 GW)

25 BN U PO e P .

B Grundlast

Notwendige Kapazitat und Leistungsiberschuss in GW

0 ,verschwindet”
0 I Y S I ® Starke
Fluktuationen
| | der Uberschtsse
-0 2007 2020 2030 2040 2050 (40 GW)

Herausforderung: Uberschisse mit Spitzenbedarf Gbereinbringen

Quelle: Sterner et al., 2010
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Reihenfolge der AusgleichsmalBnahmen fur Fluktuationen

technisch

B Transport “ a

Netzausbau
Europaisches Supergrid fur Strom und Gas

B Energiemanagement
Gest. Erzeugung: Kombi-KW mit EE-Prognosen, Gas-KW mit EE-Gasen
Gesteuerter Verbrauch: E-KFZ, Warmepumpen, Smart Grids

B Speicher ?
Kurzzeit (Tage): Pumpspeicher, Druckluft, Batterien

Langzeit (Saisonal): 1. (Pump)Speicher in Skandinavien,
2. Wind / Solarstrom im Gasnetz als EE-Methan
3. als EE-Wasserstoff
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Verteilung der benotigten Spitzenlastenergie in TWh

18

12

10

Notwendige Energie zur Spitzenlastdeckung in TWh

16H

Il vegen monatlicher Fluktuation
[ Iwegen wachentlicher Fluktuation
[ Iwegen taglicher Fluktuation

Il vegen stindlicher Fluktuation

2007

2020

2030
Year

2040

2050

Kurzzeit-
speicher:

Pumpspeicher,

Stationare und
mobile Batterien,

CAES

Langzeit-
speicher:

Norwegen?
H, + ?72?

- Wie H,
speichern?

GrofBte Herausforderung: Ausgleich von Langzeitfluktuationen

Quelle: Sterner et al., 2010
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Pumpspeicherwerke: effizient, etabliert aber begrenzt

B Kurzzeitspeicher

W Vorteile: hohe Effizienz, erprobte Technologie, heute verfugbar,
wirtschaftlichster Kurzzeitspeicher

B Nachteile: geeignete Gebiete fur PSW in Mitteleuropa begrenzt
B Kapazitat: ca. 0,04 TWh, — Reichweite: wenige Stunden

M Einsatz: gut geeignet fur den Tagesausgleich von PV

Hornbergbecken ||
1017,70 m

Druckschacht

Wasserschloss Haselbecken
435,00 m 400,00 m
Maschinenkaverne Unterwasserstollen (ca. 8 km)

l Schieberschacht
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Druckluftspeicher: relevant, aber teuer

B Kurzzeitspeicher

W Vorteile: relevante Kapazitaten realisierbar

B Nachteile: teuer (Wirtschaftlichkeit |), geringe Effizienz, durch
Warmespeicher regenerativ nur als Kurzzeitspeicher
betreibbar

B Kapazitat: ca. 0,0006 TWh, — Reichweite: bisher nur Minuten

B Einsatz: geeignet fur den Tagesausgleich von Wind im Norden

Air Outlet

Air Intake ( v T £ )
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Batterien: effizient, vielversprechend, aber teuer und klein

B Kurzzeitspeicher
B Vorteil: hohe Effizienz
B Nachteil: sehr teuer (Wirtschaftlichkeit |)

B Kapazitat: ca. 0,03 TWh,, (nur Backup) — Reichweite: wenige Std.
E-KFZ: max. 45 Mio. KFZ @ 10 kWh_, > 0,45 TWh,,
reicht 6 Stunden zur Stromversorgung Deutschlands (!)

M Einsatz: Schwarzstart; perspektivisch in der Eigenstromversorgung
in Kombination mit PV und E-KFZ - Autarkie

Z Fraunhofer
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Wie speichert die Natur Energie Uber lange Zeitraume?

Hzo ¢ TOZ © IWES,
- e '} 2010

3

Chem. Energie

(fossil, bio)
Energiespeicherung
Kernprozess: 1) Spalten von Wasser 12 Hy0 =% 24 (H) — 6 O,
2) H, reagiert mit CO, 6 CO, + 24 (IT) — Cgll;1506 + 6 11,0

© Fraunhofer IWES Z FraunhOfer
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Erneuerbares Methan / Wasserstoff: Langzeitspeicher Erdgasnetz
Kopplung von Strom- und Gasnetz

STROM- GAS-
NETZ NETZ
Wind - fur Warme
- fur den Verkehr
Solar KWK, GuD
Gasturbinen
Andere
erneuerbare VERSTROMUNG
G ich
STROMSPEICHERUNG
oo 77777 |
) H> |
- Atmosphare Elektrolyse, H cH !
- Biomasse, Abfall , Ho-Tank 4 .
- (fossile Brennstoffe) | CO Methan- | Windmethan
: 2 isierung | Solarmethan
| H,O i
__________ Renewable Power Methane
Anlage Quelle: Specht et al, 2010
Sterner, 2009
&.sw
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Renewable Power (to) Methane — erneuerbares Methan
Energievektor fur Wind und Solar in den Verkehrssektor

QUELLEN SPEICHERUNG

VERBRAUCH
TRANSPORT

STROMNETZ

Ausgleich

Strom

Gas-
Sonne

H, kraftwerke
Elektrolyse,
H.0 =i AL Methan- | CH4

CO, isierung AT
m Tank H

Atmosphare

GASNETZ
Biomasse. Abfall Renewable Power Methane Verkehr
(Fossile Brennstoffe) Anlage
Quelle: Specht et al, 2010
Sterner, 2009
Vorteile:

- nationale Langzeitspeicherung mit vorhandener Infrastruktur
(Speicher, Pipelines, Gas-Kraftwerke + BHKW)

- ,Grundlast” mit EE - stabile Stromversorgung moglich

%‘}W\ Z Fraunhofer
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Renewable Power (to) Methane — erneuerbares Methan
Kopplung mit einer Biogasanlage — Verdopplung des Ertrages

STROM- GAS-

NETZ NETZ
- fur Warme
- fur den Verkehr
KWK, GuD
Gasturbinen
Andere
erneuerbare - VERSTROMUNG
STROMSPEICHERUNG

_______________________________________

| o | Vermeidung
! ektrolyse, |
| Hy-Tank viethan. | CHe | des Methanschlupfs
| Biogas isi !
! CHJ/CO, Tank | 02 ISierung ;
i (Biogas-Tank) |
: i Renewable Power Methane,
| i integriert in eine
| | | Biogasanlage
Biomasse, |! Warme i
Abfall j :
““““““““““““““““““““““““““““““““ ' Quelle: Specht et al, 2009
Sterner, 2009
ESWvA Z Fraunhofer
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Renewable Power (to) Methane — Wind-to-SNG
Erste Pilotanlage am ZSW Stuttgart von Solar Fuel Technology GmbH

CH,-Filling station
ca. 15 kg, 200 bar

Electrolyser

Quellen: Solar-fuel 2009, ] ] ]
Specht, Waldstein, Sterner et al., 2009 CO, Absorptionsleistung = 1,5 ha Mais / a

SOLARFUEL o Z Fraunhofer
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Renewable power (to) methane / erneuerbares Methan
Wirkungsgrade, Kapazitaten, Kosten (1)

Waste
heat
o T
O ©
Sa
-g © Methane
3 % Wirkungsgrade:
60% 60-65% Methan
6% POWER GENERATION 35-40% Strom
o
. POWER STORAGE 60%
100% 50-60% KWK
100% 75% 80%

Vs. 0% durch Abregelung

Methane

Methanation

Windturbine
Electrolysis

- EE-Strom wird zur Primarenergie

© IWES, ZSW, 2009

Quelle: Sterner, 2009; Specht et al, 2010
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Renewable power (to) methane - erneuerbares Methan
Wirkungsgrade, Kapazitaten, Kosten (2)

Deutscher Stromverbrauch: ca. 600 TWh,, - exemplarisch bei 70 GW

Deutsche Speicherkapazitaten
Pumpspeicher, Batterien: ca. 0,07 TWh,, — Reichweite: wenige Stunden
E-mobility: max. 45 Mio. Autos @ 10 kWh,, = 0,45 TWh,, — Reichweite: 6 Stunden
Gasnetz: 200 TWh,,, ~ ca. 100 TWh,, — Reichweite: 60 Tage bzw. 2 Monate

Ubertragungskapazitaten der Leitungen
Stromnetz: einstellige GW,,

Gasnetz: zweistellige GW,,, > eine GréBenordnung mehr

Kosten
Invest (Kompressor, Elektrolyser, Methanisierung, etc.) — ca. 1000-2000 EUR / kW,

Stromeinkauf fur 2-4 EURcent / kWh,, fir 8 EURCent / kWh,,, Methan
(abhangig von Betriebs- und Regelkonzept)

Quelle: Sterner, 2009; Specht et al, 2010
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Langzeitspeicherung: Wasserstoff vs. Methan (H, vs. CH,)

H, CH,
Wirkungsgrad
- der Herstellung 70-80% H,*0,85 ~ 60-70%
- der Verstromung gleich gleich
Infrastruktur (Zusatzgas) (Austauschgas)
- Strom - nicht kompatibel - kompatibel
-Warme - nicht kompatibel - kompatibel
- Verkehr - nicht kompatibel - kompatibel
Energiedichte = weniger 10 MJ/ Nm3 33 MJ/Nm3
Platzbedarf fir Speicher
CO,-Neutralitat Gegeben Gegeben mit CO, aus

Biomasse, Atmosphare und
nicht-energet. CO,

Sicherheit

Im TWh MafBstab nicht
erprobt

Im TWh Maf3stab erprobt

Transformations-Kosten

Einspeicherung Strom-H,
Speicherung
Ausspeicherung H,-Strom
Transport / Pipelines

Quelle: BMU Leitszenarien, Herbst 2010 %

Nur Einspeicherung
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Energieverbrauch und -speicherkapazitaten in Deutschland
(2008)

Strom Erdgas krzz‘?;tsc;ifgf;eh
Verbrauch [TWh/a] 615 930 707
durchschnittliche Leistung [GW] 70 1062 81
Speicherkapazitat [TWh] 0,043 2174 250°)
rechnerische Speicherreichweite® [h] 0,6 2000 3100

1) Benzin, Diesel, Kerosin

2) jahreszeitlich stark schwankend

3) Pumpspeicherwerke

4) 47 Untertage-Gasspeicher (zzgl. 79 TWh in Bau / Planung)
5) Bevorratung an Benzin, Diesel, Kerosin und Heizol EL

6) bezogen auf die durchschnittliche Leistung
Quelle: Specht et al, 2010

—> der grofte vorhandene nationale “Speichersee” ist das Erdgasnetz

=
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Speicherkapazitaten und Reichweiten von Speichern EE.

ioeo0oo 0 _ ______ 0
la
1000
1m
100
<
()] -?L_d """"""""""""""""
E 10
()]
o
.cCU Batteries
[X) 1 4
0
)
0,1 1
0,01 -
0,001 T
1 kwWh

10 kWh 100 kWh 1 MWh 10 MWh 100 MWh 1 GWh 10GWh 100 GWh 1Twh 10TWh 100 TWh

Storage capacity of different storage systems

Quelle: Specht et al, 2010

© Fraunhofer IWES ;‘ﬂ Z FraunhOfer

IWES



Erneuerbares Methan — Power-to-Gas - Vorteile

® Nutzung der vorhandenen Infrastruktur

Pipelines, Speicher, Kraftwerke, BHKW, Herde, Heizungen, Fahrzeuge
Immense Kostenersparnis; Austauschgas statt Zusatzgas

B Langzeitspeicherung von EE im Erdgasnetz — ,,ohne” Begrenzung

CH, (Erdgas) Langzeitspeicherung technisch erprobt und vorhanden
Vol. Energiedichte von CH, 3x hoher als von H,
Kombination mit Biogas / Bioethanol oder CO, recycling im Gaskraftwerk

B CO,-neutraler kohlenstoff-basierter Energietrager fur Verkehr (und Warme)

hohe Energiedichte, keine Begrenzung der KFZ-Reichweite
weniger Konkurrenz zu Nahrung bzw. landwirtschaftlichen Nutzflachen

B Minderung der Importabhangigkeit von Erdgas und Transportstaus
Ubertragungskapazitat von Gas vs. Strom: eine GroBenordnung héher
»,@Gas"” aus der Sahara - Pipeline zw. Algerien und Spanien vorhanden
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100% Regenerative
EE-Strom Mobilitat

WEIR =
pumpen
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Effizienzsprung regenerative Warmepumpen (Geothermie)

Warmebereitstellung
4) Nutzung von Elektrowarmepumpen

2) Nutzung der Kraft-Warme-Kopplung

Brennstoff Nutzwarme

Direkte Verbrennung

Quelle: Sterner, Schmid, Wickert, BWK 06/08, 2008; WBGU, 2008

Umweltwarme

Reg. Strom aus
Direkterzeugung

Nutzwarme

Elektr. Warmepumpe

{@&@> WBGU =
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Effizienzsprung Elektromobilitat

Verkehr
Umstieg auf Elektromobilitat

Verbrennungsmotor

Verluste
Treibstoff

: Faktor 3 - 4

Vorteile der Elektromobilitat:

- Abwarmenutzung moglich
- CO,-Abtrennung moglich

- weniger Feinstaub in den Stadten
- weniger Larm
- Stromspeicher

Antriebsenergie

Effizienz 20%

Quelle: Sterner, Schmid, Wickert, BWK 06/08, 2008; WBGU, 2008

Verluste
Reg. Strom Antriebsenergie
Effizienz 80%

@
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Holzartige Biomasse als Erddlersatz

Freisetzung
von Erdol

100%

Direkte
Verbrennung
(Heizung,
Kraftwerke)

>

Wandlung und
Verbrennung als 45%
BTL-Biokraftstoff
(Verkehr)

>
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Priméarenergie / Chemischer Energiegehalt der Ganzpflanze [%]

Bioenergie im Verkehr - Wirkungsgrade

100

a0 -

80 =

70

90 =

40

30 =

20 -

10

% Gasreinigung,
Methanisierung und
% thermisches
% GuD-Kraftwerk
“ == Biostrom

Y
Y
1
e
Separation,
Extraktion von =~ Umesterung ~
Rapsdl == Biodiesel “‘
»

+Direkterzeugung® von Strom

\ergasung:
Hohgas

Ubertragung von
regenerativem
Strom

Batterie, Wandler,

Elektromotor
Gasreinigung,
Fischer-Tropsch-
Synthese und Upgrading
—3= [ T-Diesel (Bil)

Tank,

s t 10
Verbrennungsmotor ~

1. Wandlungsschritt

2. Wandlungsschritt

Zielenergiewandlung

100

90

80

70

60

50

40

30

0

Nutzenergie / mechanische Energie bei Fahrzeugen [%]

Elektromotor:
Strom aus Direkiterzeugung
(Wasser, Wind, Solar)

Elektromotor:
Strom aus Biomasse
(Holz, KUP, Gras)

Verbrennungsmotor:
Biokraftstoff 2. Generation
(FT-Diesel (BtL) aus KUP)

Verbrennungsmotor:
Biokraftstoff 1. Generation
(Biodiesel aus Haps)

Anmerkung:

Ohne Bericksichtung der
Nebenprodukte (KWK-Wéarme,
Rapsschrot, etc.)

Quelle: WBGU, 2008
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Klimaschutzwirkung von Bioenergie

B Die 3 wichtigsten Kriterien von Treibhausgas-Bilanzen
Was wird ersetzt / verdangt? (Kohle, Ol, Gas, EE) — Referenzsystem
Welche Landnutzungsanderungen erfolgen? (direkt, indirekt) — nur NaWaRo
Auf was wird bilanziert? (km, kWh,,, kWh,,) — funktionale Einheit

M Beispiele
KWK vs. GuD (2 x Ol vs. 1x Gas/Kohle ersetzen)
KWK + E-mobilitat = hochste Klimaschutzwirkung v. Bioenergie im Verkehr in Dtl.

(,Zukunftsmusik”, aber gultig solange wir Kohle verstromen und mit Ol/Gas heizen)

B Strategische Verwendung
»~Goldene Regel”: Immer den CO,-intensivsten Energietrager ersetzen!
Zeitachse hoch relevant: Kohle statt Ol — spater Ol — Schieferél kommt nicht n. Dtl.

Biokraftstoffe sind nicht alternativlos
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Treibhausgas-Vermeidungsleistung in t CO, s, Per Throckenmasse

Rape seed - Biodiesel - Car - 2005
SRC - Fischer-Tropsch-Diesel-BTL - Car - 2030
Wood chips - SteamTurbine - electricCar - 2030

Wood chips - Heating system - 2005
Wood pellets - Heating system - 2005

Rape seed - PlantQil - CHP - 2005

Maize silage - Biogas - CHP - 2005

SRC - Biomethane - CombinedCycle - 2030
Wood chips - SteamTurbine - 2005

Wood pellets - Cofiring-CoalPowerPlant - 2005

Beispiele

20 40 60 80 100

Absolute GHG reduction potential
int Coz-eq. per TJ raw-biomass

120 140 160

© Fraunhofer IWES
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Optionen fur regenerative Mobilitat im Vergleich
M Biokraftstoffe

+ hohe Energiedichte - lange Reichweiten; + (meist) infrastrukturkompatibel
- hohe Landnutzungskonkurrenzen; - ,schwierige” Treibhausgasbilanzen

- begrenztes Potential

B Elektromobilitat
+ effizient; + Feinstaub, Larm
+ ,unbegrenztes” nachhaltiges Energiepotential
- Fahrzeugtechnologie noch zu entwickeln

- begrenzte Reichweite

Erneuerbares Methan bzw. EE-Kraftstoffe aus EE-Strom + Wasser + CO2

+ keine Begrenzung von Potential und Reichweite

+ infrastrukturkompatibel
+ Fahrzeugtechnologie / ,Schwarmstrom”-KW vorhanden

- noch am Anfan
o e and Quelle: Sterner, 2009; WBGU, 2009
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Optionen fur regenerative Mobilitat - erneuerbares Methan
Effiziente Landnutzung mit weniger Konkurrenz zu Nahrung

Pfad Solare Wandlungs- | Gespeicherte
Einstrahlung effizienz chemische Energie

Solar »>Pflanze >Biokraftst. | 100% 1% 0,5% (Biomethan)

Solar > PV - Solarkraftst. 100% 15% 10% (Solarmethan)

Windmethan-"windsnc"

Solarmethan - "SunSNG" \

Biomethan

- Vorteil von Windkraftstoff: ;
BTL-FT-Diesel” [} kombinierte Energie- und Landwirtschaft

Biodiesel (Raps)* ]

Ethanol (Mais)* ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kraftstoffertrag pro Hektar in t_Benzin eq./haa *Werte vonFNR, 2009

uelle: Sterner, Specht et al, 2010
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Regenerative
Vollversorgung

2050

N\ /
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100% EE-Struktur fur Strom, Wérme, Verkehr - mit Bioenergie Reststoffen

Hydro,
Ocean

ELECTRICITY
NETWORK
Super Smart Grid
POWER
NATURAL GAS

1 NETWORK

Electro- TRANSPORT combust.

mobility Engine

. (11 M
Heat HEAT H Heating Energiesystem

Pumps Systems .
b} )
Geothermal [ L J mlt COZ-Senke
HEAT NETWORK
Solar e Storage
CHP,
Turbines, ’ -
. i CO; recycling, el
Wind LGS Ty GGCTLEELEE >
I H.0 ' optional
e —
" ! :H i
[ Elektrolysis 2 !
H,-Tank Methan- | CHa'
ation !
Ir sorption b-Tan !
Air = Absorpti | CO-Tank RPM |
o plant |
T 1
j | |
1 | !
Biomass ! | | Fermentation :
1 ) . . |
v : Gasification extended i
| T ST T T T T T T T T T T T s s s e e e
: CO»- i .
i Ctomage ioptlonal

Quelle: Sterner, 2009
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100% EE-Struktur fur Strom, Wérme, Verkehr - mit Bioenergie Uberall

ELECTRICITY
NETWORK
Super Smart Grid
POWER
3 H TRANSPORT H Combust.
Hydro mobility Engine
Ocean
Heat HEAT Heating
Pumps Systems
Geothermal [
HEAT NETWORK
Fallere - Storage
[ o
Turbines,
Fuel Cells
Wind =P
i optional
H-,O .
r—-——"~""~""~"Z2& """ 7777 | e
: 1
| Elektrolysis . Ho
| H,-Tank Methan- CH4
i H,/CO/ ation
; CH/CO: ||
Direct \ 0. Fermentation
Combustion i . Gasification |Integrated RPM
oo ——— | plant
Biomass

NATURAL GAS
NETWORK

Extraction,
Fermentation

optional

-»

Quelle: Sterner, 2009
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100% EE-Struktur fur Strom, Wérme, Verkehr - ohne Bioenergie

ELECTRICITY
NETWORK
Super Smart Grid
POWER
NATURAL GAS
I = NETWORK

rigcbtllrft’ H TRANSPORT H o i::t‘
Hydro, y g
Ocean

Heat HEAT Heating
Pumps Systems
Geothermal [
HEAT NETWORK
Golr | Storage
Turbines, !
----------- | | X
. E CO; recycling, e el

Wind ¢ CCS NSRS  F———— > -

i : optional

: H,O Oy

[ ittt =it it L 1

] ! ]

[ 1

| |

b g"b ation |
Air =P Absorption : j
P CO; RPM plant |

I
I
| optional
I
____________ I

Quelle: Sterner, 2009
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Das FVEE Szenario fur 100% EE Deutschland: Stromerzeugung

800.000 - I \Wasser B Wind
3 Photovoltaik B Geothermie

- B Biomasse/erneuerbares Methan ~ [ regenerativer Stromimport
o 700.000 4 = Bruttostromverbrauch
2
L
@ 600‘000 B —— — S . —
a3
-
P
]
3 500.000
=
Ha
@© o
8= 400.000
o0
: e
=
o
- 300.000 1
o
g
=
S 200.000
2
z
= 100.000 .

2005 2010 2015 2020 2030 2040 2050
Quelle: Schmid et al 2009
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Das FVEE Szenario fur 100% EE Deutschland: Installierte Leistung

Im Inland installierte Gesamtleistung zur Stromerzeugung

aus erneuerbaren Energien [MW,]

275.000 7

250.000

225.000 -

200.000

175.000 -

150.000 -

125.000

100.000 -

75.000 -

50.000 -

25.0004----

0

B \Vasserkraft

@ \Windenergie Onshore

B Biomasse/erneuerbares Methan

B \Windenergie Onshore

0 Photovoltaik
B Geothermie

2030 2040 2050

Quelle: Schmid et al 2009
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Differenzkosten der Stromerzeugung in Mio. EUR

20.000
15.000
10.000 -
5.000
0
-5.000 A

-10.000

-15.000
-20.000 A
-25.000 -
-30.000 -
-35.000 A
-40.000
-45.000
-50.000

-60.000

B \\/asser
- = Photovoltaik
B Biomasse/ernsuerbares Methan
== Summe

B \Wind

1 Stromimport
I Geothermie

-65.000 -

Quelle: Schmid et al 2009
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Das FVEE Szenario fiir 100% EE Deutschland: Warmesektor

1.400.000
Bl Umweltwéarme
1 Kollektoren
1.200.000 B Biomasse/erneuerbares Methan
3 =~ Gesamtnutzenenergiebedarf fir \Warme
=]
U
g2
s <= 1.000.000
==
G]
2
=9
=2 800.000
g
= C
E [N}
235 600.000
25
oh 8
T T
C 3
2 & 400.000
T =
N u
5
z
200.000
0 T |

2005 2010 2015 2020 2030 2040 2050

Quelle: Schmid et al 2009
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Differenzkosten in Mio. EUR der Warmebereitstellung

5.000

2.500

-2.500

-5.000

—-7.500

—-10.000

-12.500

-15.000

-17.500

-20.000

T T T T T T

2010 2011 2012 2013 20714 2015 2016 2017 2018 2019 2020

B
2030 2040 2050

B \Virmepumpen

Il Biomasse/erneuerbares Methan-
[ Solarthermie

== Summe

Quelle: Schmid et al 2009
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Das FVEE Szenario fiir 100% EE Deutschland: Verkehrssektor

Energiebereitstellung aus Erneuerbaren Energien

[GWh/a]

800.000

B Benzinersatz (regenerativ) Bl Dieselersatz (regenerativ)
3 Flugtreibstoff (regenerativ) B erneuerbares Methan
B \Wasserstoff 1 Strom

== Gesamtbedarf

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

0_

| ]

2005

2010 2015 2020 2030 2040 2050

Quelle: Schmid et al 2009
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Differenzkosten in Mio. EUR — all together

20.000

15_000 L L L L L T R .= .- .- ==f -

10.000 TPTEsEERTETEESEEEESESTEREEEEY S .. L - LA - -w -
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Differenzkosten in Mio €/a

B Strom [ Warme [ Mobilitat

,,_.10'000 i e R R L R SE s EsEESSEEEmESEEEESs RS EE G m e E DI DR R R R ]

_.-.15_000 I EsEEER R e R I R e R FEE s e s EE e e e

LE R NN SSRGS

----------------

-20.000

Quelle: Schmid et al 2009
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Differenzkosten in Mio. EUR — all together — in Relation
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IWES Szenario 100% EE fur WBGU: Primarenergiebedarf

"fossiler"”
Primarenergiebedarf

600 - ———————————————— =T

Energieeffizienz durch
erneuerbare Energien

400

Primarenergie inEJ/ a

200

0

O Geothermie

(Strom + Warme)

O Solarwarme

O Solarstrom
(PV+CSP)

| Wind

B Biomasse Warme

O Biomasse Strom

B Wasserkraft
W Kernenergie
O Gas

W Kohle

m Ol

2010 2020 2030 2040 2050

Jahr

Quelle: WBGU, 2009 Nach Wirkungsgradmethode
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IWES Szenario 100% EE fur WBGU: Energiebedingte Emissionen

35

Ca. 730 G t CO, bis 2050

K T
- 2°C Klimaziel mit einer
Wahrscheinlichkeit von 66% erreicht,

daflr ist aber ein massiver Umbau
des Energiesystems notwendig

]
un

[
(=]

—
un

THG Emissionenin G t CO2.34 pro Jahr

(=]

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Quelle: WBGU, 2009 Jahr
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Zusammenfassung

® Eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energien ist
technisch moglich
okonomisch vorteilhaft auf lange Sicht
okologisch / klimatechnisch not-wendig

B Herausforderungen
Umbau der Energieversorgungsstrukturen
Hoher Investitionsaufwand zu Beginn
Technologie- und Wissenstransfer

“Transformation” des Bewusstseins
(EE und konv. Energiewirtschaft zusammenbringen & Menschen mitnehmen)

W Entscheidend
politischer Wille und Bewussseinswandel
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2050

/

Vielen Dank
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Fraunhofer Institut fuUr Windenergie und
Energiesystemtechnik

Leiter Energiewirtschaft und Systemanalyse
+49 - 561 -72 94 361
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