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CO, Emissionen pro Kopf — Stand heute
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CO, Emissionen pro Kopf — Beispiele fiir verbleibende Budgets
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Globale Emissionen & erforderliche Reduktionen

Jahrliche Emissionen: 50 Gt CO,
Begrenzung der Erderwarmung auf 2°C
Budget bis 2050: 1,300 Gt CO, .,
Energie-Budget: ca. 700 Gt CO
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Energiebedingte Emissionen zwischen 1750 und 2006
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Globaler Primarenergiebedarf - Wirkungsgradmethode
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Globaler Primérenergiebedarf - Substitutionsmethode
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Wege aus dem Energie-Klima-Dilemma (1)

Energieeffizienz
B Energieeinsparungen ohne KomforteinbuBen

Kernkraft
B Energiebeitrag global: knapp 6%
B Verdoppelung spart im Idealfall 6% fossile Energietrager ein
M 6% von 67% Emissionen sind 4%
- 4% Emissionsreduktion durch die Verdoppelung der Kernkraft
- Verdoppelung der ungeldsten Probleme
(Ressourcenknappheit, Proliferation, GAU & Terror, Entsorgung)

~ Fraunhofer
Quelle: Sterneas 2009

Wege aus dem Energie-Klima-Dilemma (2)

Saubere fossile Energie durch CCS
B Nur etwa 80% koénnen abgetrennt werden
B FUr nur etwa 50% der fossilen CO,-Emissionen praktikabel

(50% aus verteilen & mobilen Quellen) - maximal 40% CO, (ca. 13%
globaler THG) vermeidbar

B Global noch nicht verfugbar & Konkurrenz zu Geothermie & Gasspeichern
® Ungeloste ,Endlagerung” (begrenzte Speicher, Lecks, Kosten, Akzeptanz)

Wechsel von Kohle / Erdol auf Erdgas
B begrenzte Ressourcen und Potentiale
(Kohleersatz > - 10%; Olersatz = - 7%)

~ Fraunhofer
Quelle: Stermeas 2009




Das technische Potential erneuerbarer Energlen weltwelt
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Das technische Potential erneuerbarer Energien weltweit

Globaler Primarenergiebedarf _
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Wege aus dem Energie-Klima-Dilemma (3)

Erneuerbare Energien — Wind / Solar / Wasserkraft / Meeresenergie:
m ,Direkt” erzeugter Strom — ohne thermische Verluste

® Nahezu ,null” Emissionen

B Ausreichend Potential

B Hauptproblem: meteorologische Abhangigkeit — Speicherung -
Ausgleich

Erneuerbare Energien - Bioenergie:
B Flexibel einsetzbar, speicherbar, geografisch gut verteilt

B Potential begrenzt durch Nutzungskonkurrenzen (Nahrung,
Futtermittel, Material, Chemie, Boden, Wasser, Biodiversitat)

B Klimaschutzwirkung nicht immer positiv:

Landnutzung € Bioenergie - Energie

[
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Optionen fir eine emissionsarme Energieversorgung

Fossile
Energie
CCS

kohlenstoff-intensiv

kohlenstoff-arm

Bioenergie

' kohlenstoff-neutral
Erneuerbares Methan

kohlenstoff-frei

Quelle: Sterner, 2009
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Ziel: Vermeidung von Abwarme und Emissionen
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Quelle: Sterner, 2009
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1) Energieeffizienz (trad. Biomasse, etc.)

Stromerzeugung
2) Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung

3) Ausbau der erneuerbaren Energien (Wind, Solar, Wasser)

\
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HH"-M.H___
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Quelle: Sterner, Schmid, Wickert, BWK 06 /08, 2008; WBGU, 2008 —l-/ ransformation

‘@ WBGU  Z Fraunhofer

IWES




Effizienzsprung regenerative Warmepumpen (Geothermie)

Warmebereitstellung
4) Nutzung von Elektrowarmepumpen

2) Nutzung der Kraft-Warme-Kopplung
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Quelle: Sterner, Schmid, Wickert, BWK 06,/08, 2008; WBGU, 2008
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Effizienzsprung Elektromobilitat: Faktor 3 - 4

Verkehr Vorteile der Elektromobilitat:

5) Umstieg auf Elektromobilitat - Abwarmenutzung moglich

- CO,-Abtrennung maéglich

- weniger Feinstaub in den Stadten
- weniger Larm

2) Nutzung der Kraft-Warme-Kopplung

Verbrennungsmotor _ Stromspeicher
Verluste
Treibstoff
I Verluste
Antriebsenergie |» Reg. Strom Antriebsenergie | »
Effizienz 20% Effizienz 80%
Benzin \\\
Diesel Treibstoff b
Erdgas \
~ | Reg. Strom
Y. |
HEUTE Transformation ) Nach der.
: Transformation
Quelle: Sterner, Schmid, Wickert, BWK 06,/08, 2008; WBGU, 2008 y
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Holzartige Biomasse als Erddlersatz
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GHG mitigation cost

THG-Bilanzen und Vermeidungskosten von Bioenergie
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Lésung: Vermeidung von Abwarme und Emissionen durch EE
-> Erneuerbarer Strom wird zur Primarenergie

Wasser | > ——— Energie-
P \ =~~~ | einspar.
Biomasse Ny s
o
Energie-
Ungenutze g effizienz
Abwarme R
ol ~
~
[h] B I —
g 5 Umweltwarme
o) C
gz a B )
g g Wind
-? g Kohl Solar
[}
‘c;!): 8N Wasser
W™ | EE— | Geothermie
Meer
Bioenergie

CQO,-Emissionen

Langfristige Zukunft

2050/2100
Quelle: Sterner, 2009
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4) Herausforderungen im Ubergang zu 100% EE

Welche Probleme / Blockaden tGiberwunden werden miussen
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Die Situation heute — Einspeisung Weihnachten 2009
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Szenarienvergleich: Installierte EE-Leistung

—— | eistudie 2009 ohne EE-Import
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—*— Greenpeace Plan B
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Dynamische Modellierung der erneuerbaren Einspeisung
Aufbau des Modells SImEE
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Quelle: Saint-Drenan et al., 2009
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Dynamische Modellierung - Regionale Verteilung - Beispiel PV

Raumliche Verteilung der installierten PV-
Leistung in Deutschland
in kWp/km?2

Starke Abhangigkeit vom Wetter
- Untersuchungszeitraum
Uber mehrerer Jahre erforderlich
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Simulation von 2007: 15% EE - ein Jahr — stindliche Auflésung
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Quelle: Sterner et al., 2010
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BEE-Szenario 2020: 47% EE - ein Jahr — stindliche Auflésung
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Quelle: Saint-Drenan et al., 2009
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BEE-Szenario 2020: 47% EE - ein Jahr — wochentliche Auflésung
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BEE-Szenario 2020: 47% EE - ein Quartal — tagliche Auflésung
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BEE-Szenario: Residuale Last fiir 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 fiir 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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Leistung [GW]

Konv. Kraftwerke — 2020 - Deckung der residualen Last
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Aufbau der Jahresdauerlinie

Leistung in GW

30 40
Stunden Anzahl der Stunden

Quelle: Saint-Drenan et al., 2009
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Auswertung: deutlich weniger Grundlastbedarf

Z Fraunhofer

otovoltaik (36 TWh) IWES

.......... h
. 4
Spitzen-
last %
Mittel-
last

eothermie (3.8 TWh)
-Bioenergie (54 TWh)

PSW Turbine (9.8 TWh)

LW

Leistung in

Grund-

last —

PSVY Pumpe (11.7 rWh)/
Export (20 Twm——””/

——

1000 2000 3000 4000

Zeitin h

5000 6000 7000 8000

Quelle: Saint-Drenan et al., 2009

Z Fraunhofer

IWES




Auswertung: deutlich weniger Grundlastbedarf

/horovonam (36 TWh)
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Quelle: Saint-Drenan et al., 2009
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47% EE - Haufigkeit der An- und Abfahrvorgange - Beispiel

445 T

! ! Anzahl
der

e
Blicke

Leistung in GW
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Quelle: Saint-Drenan et al., 2009
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Anzahl der notwendigen “Abregelungen” in 500 MW Blbcken
Haufigkeit der An- und Abschaltungen im jeweiligen Leistungsbereich

ohne Erneuerbare mit Erneuerbaren

Residuale Last

Last in GW

[ Last in GW

i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 1] 50 100

150 200 280 300 350 400
Kein Grundlastband fuar

konventionelle KW
vorhanden

Quelle: Saint-Drenan et al., 2009

Z Fraunhofer

IWES

\|

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”l6st sich auf - Uberkapazitaten
hoherer Mittel- und Spitzenlastbedarf — Unterkapazitaten

®m Konventionelle Kraftwerke mussen flexibler werden

haufiger Teillastbetrieb

haufige An- und Abfahrvorgange notwendig
Wirtschaftlichkeit unsicher, v.a. fur Zubau

|
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Konsequenzen fur konventionelle Kraftwerke

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

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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Korrelation Wind & Last & EEX — deutliche Zusammenhange
stindliche aufgeldste Daten fir 2007 und 2008
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Auswirkungen von EE auf die Merit-Order

Variable Kosten

in €/MWh
.Negative _
Nachfrage“ Angebot
_ Marktpreis (ohne Wind/Exporte) Wind
‘ Marktpreis (inkl. Wind/Exporte)
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
£ + - sinkende Investitionskosten
= 0,075
o
~
g 0,070 - A
g
£
2 0,065 -
[¥5]
0,060 1
0,055 1 T T T T T T 1
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Konventionelle Energie "Leitstudie” A Erneuerbare Energie "Leitstudie” Konv. + EE "Leitstudie”

Quelle: LBBW Research., 2010
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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, dafir entscheidend:
(1) Mindest-Stillstandzeiten, (2) Anfahrdauer, (3) Mindest-Betriebszeiten

Wirtschaftlichkeit unsicher
geringere Auslastung
nur Back-up flr gesicherte Leistung flir 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 GroBhandelspreise (EEX)
- geringere Einnahmen mit Grundlast-KW

Z Fraunhofer
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BMU Leitstudie: Residuale Last flir 2050 — EE-Anteil: 78%

Residuale Last (Last minus ungesteuerte EE-Einspeiung minus KWK)

Leitszenario 2050 - Basis Wetterjahr 2007
80

Quelle: Fraunhofer IWES 2010
70
60
<0 Ausgleich notwendig
Speicher: ideal taglich einspeichern und saisonal ausspeichern
L I
Lg 30 | IRV 1 ‘ J 1 “‘ Ly \ ‘
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Uberschisse
=30 aus erneuerbaren Energien
-40
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Quelle: Sterner et al, 2010 —
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Benotigter Bedarf an konventioneller Leistung und EE-Uberschiisse

100

Il Hotwendige Grundlastkapazitét
[ INotwendige Mittellastkapazitit
[ Notwendige Spitzenlastkapazitat
Il | eistungiiberschuss

75k

® Hoher Spitzen-
lastbedarf
(25 GW)

B Grundlast
Lverschwindet”

B Starke
Fluktuationen

_ | | | . der Uberschusse
2007 2020 2030 2040 2050 (40 GW)

Notwendige Kapazitat und Leistungsiberschuss in GW

-50

Herausforderung: Uberschiisse mit Spitzenbedarf Gbereinbringen

Quelle: Sterner et al., 2010
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Verteilung der benétigten Spitzenlastenergie in TWh
18 T T
Il wegen monatlicher Fluktuation i
[Iwegen wochentlicher Fluktuation : Kurzzeit-
16 [ lwegen taglicher Fluktuation [ A .
Il \v=gen stundlicher Fluktuation 7 speicher:
I $UUU09@ms 000 _ Pumpspeicher,
Stationare und
L N BN 0 Eee e B N mobile Batterien,
CAES
Pofb A L .

Langzeit-

Norwegen?

LI 11 >

Notwendige Energie zur Spitzenlastdeckung in TWh

4 R . $ 4909494 B B
H, + 77?
B BB = > Wie H,
speichern?
0 2007 2020 2030 2040 2050
Year

GroBte Herausforderung: Ausgleich von Langzeitfluktuationen

Quelle: Sterner et al., 2010 =
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Inhalt

5) Losungsansatze zur Integration erneuerbarer Energien
Wie wir den Ubergang schaffen
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AusgleichsmaBnahmen in 100% EE-Stromversorgung
EE Gbernehmen Systemdienstleistungen (1)

Transport
Netzausbau
Europaisches Supergrid fir Strom und Gas

Speicher
Kurzzeit (Tage): Pumpspeicher, Druckluft, Batterien

Langzeit (Saisonal): Pumpspeicher in Norwegen,
Wind / Solarstrom im Erdgasnetz als EE-Methan

Energiemanagement
Erzeugung: Kombikraftwerk mit EE-Prognosen, Gas-KW mit EE-Methan
Verbrauch: Gesteuerter Verbrauch (E-KFZ, Warmepumpen, Smart Grids)

= Fraunhofer
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Regenerative Kombikraftwerke

® Kombination von Windenergie, Photovoltaik, Biogas, Wasserkraft und
Speichern zur stabilen Stromversorgung — Prognose - Cluster > Kombi-KW

B EE bekommen Kraftwerkseigenschaften

fu] Flig 57 UND UMGEBUNGSBEDINGUNGEN

| DT T
|| botm 10072002
-y .0

590 MOMENTANWERT STROMMIX

FIE e S e

A
TR E RS { S S S S e R R ]
o . n EaERcon sk
Levturry L

Lessturg

el

[.W St

Quelle: www kombikraftwerk.de, ISET, 2008
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Wie speichert die Natur Energie Uber lange Zeitraume?

H2O ¢ B TOZ © IWES, 2010

9

Chem. Energie

(fossil, bio)
CO, )
Energiespeicherung
Kernprozess: 1) Spalten von Wasser 12 H,0 2% 24 (H) + 6 O,
2) H, reagiert mit CO, 6 COy + 24 (H) — CgH120g + 6 HyO

© Fraunhofer IWES % Fraun hOfer
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Renewable Power (to) Methane — erneuerbares Methan
Stromspeicherung durch Kopplung von Strom- und Gasnetz

STROM- GAS-
NETZ NETZ
- flir Warme
- flir den Verkehr
Sol KWK, GuD
01an Gasturbinen
Andere
erneuerbare < VERSTROMUNG
STROMSPEICHERUNG
- Industrie !
- Atmosphare Elektrolyse, - l
- Biomasse, Abfall Hz-Tank 4! .
- (fossile Brennstoffe) Methan- i Windmethan

CO; isierung | Solarmethan
m CO,-Tank i
: ————H0|

Renewable Power Methane

Anlage Quelle: Specht et al, 2009

Sterner, 2009

Esw =
\_  Fraunhofer
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Renewable Power (to) Methane — erneuerbares Methan
Energievektor fir Wind und Solar in den Verkehrssektor

QUELLEN SPEICHERUNG VERBRAUCH

TRANSPORT
STROMNETZ Ausgleich
Strom
Gas-
H, kraftwerke
Elektrolyse,
H:0 ———p{ HzTank Methan- | CH4 o
CO, isierung S
. GASNETZ
'Sit;"rﬁz‘;::’ribfau Renewable Power Methane Verkehr
(Fossile Brennstoffe) Anlage
© IWES, ZSW, 2009
Quelle: Specht et al, 2010

Vorteile:

Sterner, 2009
- nationale Langzeitspeicherung mit vorhandener Infrastruktur

(Speicher, Pipelines, Gas-Kraftwerke + BHKW)
- ,Grundlast” mit EE — stabile Stromversorgung maoglich

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

STROM- GAS-
NETZ NETZ
- fir Warme
- fiir den Verkehr
Solar KWK, GuD
Gasturbinen
Andere
[[meuerbare _ VERSTROMUNG
STROMSPEICHERUNG

————————————————————————————————————————————————————————

Vermeidung

H |

Elektrolyse, .
He-Tank Mer o cHe | des Methanschlupfs

CH,/CO,-Tank L)

(Biogas-Tank) i

Warme

: Renewable Power Methane,
Biomasse, | | Biogas .
Abfall i Anlage CHa/ CO,

integriert in eine

Biogasanlage

Quelle: Specht et al, 2009
Sterner, 2009
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Renewable Power (to) Methane — Wind-to-SNG
Erste Pilotanlage am ZSW Stuttgart von Solar Fuel Technology GmbH

Recovery

Electrolyser =7 I ' g5
Quellen: Solar-fuel 2009, . . ]
Specht, Waldstein, Sterner et al., 2009 CO, Absorptionsleistung = 1,5 ha Mais/ a
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Renewable power (to) methane / erneuerbares Methan
Wirkungsgrade, Kapazitaten, Kosten (1)

Waste
heat

- E
Q @
£a
2o Methane
3& Wirkungsgrade:
60% 60-65% Methan
36% 4R CENERATION 35-40% Strom
" POWER STORAGE 60%
L 50-60% KWK
100% 75% 80%

Vs. 0% durch Abregelung

Methanation

Windturbine
Electrolysis

© IWES, ZSW, 2009 - EE-Strom wird zur Primarenergie

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

Quelle: Sterner, 2009; Specht et al, 2010
= Fraunhofer
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Dekarbonisierung des Energiesektors in Deutschland

Energieverbrauch und -speicherkapazitaten in Deutschland (2008)

Flussig-
Strom Erdgas Kraftstoffel)

Verbrauch [TWh/a] 930 707
durchschnittliche Leistung [GW] 1062 81
Speicherkapazitat [TWh] 0,049 2179 2509
rechnerische Speicherreichweite® [h] 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

=
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Speicherkapazitaten und Reichweiten

10000

1000

100

10

Batteries
1 4.

Discharge time [h]

0,1 4

0,01 4

0,001 T

1kwh 10kwh 100kwh 1MWh 10MWh 100 MWh 1 GWh 10 GWh 100 GWh 1 TWh

Storage capacity of different storage systems

10 TWh 100 TWh
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AusgleichsmaBnahmen in 100% EE-Stromversorgung
EE Gbernehmen Systemdienstleistungen (2)

AusgleichsmaBnahmen

Transport
Speicher
Energiemanagement

Technische Stabilitat durch alle 3 MaBnahmen gegeben

dafir notwendig:
Anﬁassung der Teilnahmebedingungen fliir EE am Regelenergiemarkt
(d.h. Verkurzung der Ausschreibungszeitraume auf 1 Tag)

Hohe Kapazitat an Gas-KW mit EE-Methan am Hochst- und
Hochspannungsnetz bzw. Pumpspeicherwerken

Okonomisches Optimum zwischen AusgleichsmaBnahmen und EE-
Abregelung

Kapazitatsmarkt fiir konventionelle (Gas)-Kraftwerke im Ubergang
und Endausbau: Leistungspreis fur Leistungsvorhaltung plus
Arbeitspreis — ahnlich zum Regelleistungsmarkt

Damit wird eine regenerative Vollversorgung technisch moglich

© Fraunhofer IWES % Fraun hOfer
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Simulation einer regenerativen Vollversorgung — Strom
Szenario BMU Leitstudie 2050 x 1.2 fUr Deutschland

80

60

40

20

-20

Uberschuss | Stromverbrauch (Last) in GW

~= Photovoltaic (PV) = Hydro w/o pumped stor. Re. power -> Methane == Gas./liq. biomass
e \Wind = Re. power import Methane -> Re. power == Soplid biomass
= Geothermal

12.02. 13.02. 14.02. 15.02. 16.02. 17.02. 18.02. 19.02.

Quelle: Sterner, 2009
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Optionen flr regenerative Mobilitat

Biokraftstoffe
+ hohe Energiedichte - lange Reichweiten
+ (meist) infrastrukturkompatibel
- hohe Landnutzungskonkurrenzen = gesellschaftl. Akzeptanz
- ,schwierige” Treibhausgasbilanzen

- begrenztes Potential

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

- begrenzte Reichweite

~ Fraunhofer
IWES

Renewable power (to) methane - 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 2 PV = PV-SNG 100% 15% 10% (Solarmethan)

M Ertrag auf einem Hektar in Deutschland (Idealfall) :
15 t Trockenmasse Mais - 60 MWh,,, > Vergarung - 40 MWh,,, Biomethan
PV: 1 kWp auf 8 m2 und 1000 Volllast h > 1.25 GWh,, = 800 MWh,,, Solarmethan

Wind: 2.5 MW auf 1 ha und 2000 Vollast h > 5.0 GWh,, > 3300 MWh_ Windmethan
Reale Dichte: 1 MW auf 5-7 ha = weniger

~ Fraunhofer
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Hektarertrag fir regenerativen Kraftstoff in t_Benzin_eq./ ha a

| i
Windmethan - "WindSNG" W
=
:| :
il
il

Solarmethan - "SunSNG"
Biomethan

BTL - FT-Diesel*

Biodiesel (Raps)*

Ethanol (Mais)*

0 10 20 30 40 50 60 70 80

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

Nutzung der Solarenergie: Biomethan - etwa 0,5%; Solarmethan — etwa 10%
Vorteil von Windmethan: kombinierte Energie- und Landwirtschaft
Energietrager mit hoher Energiedichte aus Wind & Solar ohne Reichweitenbegrenzung

Quelle: Sterner, Specht et al, 2010

1tBenzin=43,2 GJ =
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Optionen flr regenerative Mobilitat

B Erneuerbares Methan aus EE-Strom

+ keine Begrenzung von Potential und Reichweite

+ infrastrukturkompatibel
+ Fahrzeugtechnologie / ,Schwarmstrom”-KW vorhanden

- noch am Anfang

= Fraunhofer

IWES




Renewable Power (to) Methane
Vorteile

B Speicherung von EE im Erdgasnetz und flexibler Einsatz
Langzeitspeicher, ,keine” Speicherbegrenzung, vorhandene Infrastruktur

B Stabile, sichere Stromversorgung mit EE
Regel- und Ausgleichsenergie fur fluktuierende Stromerzeugung aus EE

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

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

B Minderung der Importabhangigkeit von Erdgas
- Erhdéhung der Versorgungssicherheit
- ,Gas” aus der Sahara - Pipeline zwischen Algerien und Spanien

vorhanden
=Z Fraunhofer
Inhalt

6) Die Transformation der Energiesysteme
Wie unsere regenerative Zukunft aussehen kann
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100% EE-Struktur fur Strom, Warme, Verkehr - mit Bioenergie Reststoffen

ELECTRICITY
NETWORK
Super Smart Grid

Wind

Air — Absorption

Electro- Combust.

mobility H TRANSPORT H Engine

Heat HEAT Heating

Pumps Systems
HEAT NETWORK

; CO; recycling,
ccs

Elektrolysis
Hz-Tank

Storage

CHP,
Turbines,
Fuel Cells

" Biomass

NATURAL GAS
NETWORK

“carbon sink
energy system”

Quelle: Sterner, 2009
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100% EE-Struktur far Strom, Warme, Verkehr - mit Bioenergie iiberal

ELECTRICITY
NETWORK
Super Smart Grid

POWER
Electro- H H Combust.
£ TRANSPORT
Hydro, mobility Engine
Ocean
Heat HEAT H Heating
Pumps Systems
Geothermal L ys
HEAT NETWORK
Solar = Storage
[ ow
Turbines,
Fuel Cells
Wind " T AR
: optional
H:0 -
HEE 2 Yy N )
| Elektrolysis L He i
1| HaTank Methan- | CHa |
: H./CO/ ation i
: CHJ/CO ]l ] i
Direct : 0, Fermentation i
1 — Gasification |Integrated RPM |
b e —— . plant __ |

NATURAL GAS
NETWORK

Extraction,
Fermentation

optional

© Fraunhofer IWES
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100% EE-Struktur fur Strom, Warme, Verkehr - ohne ioenergie

Geothermal [~

Super Smart Grid

Absorption

ELECTRICITY
NETWORK

NATURAL GAS

Electro- Combust.
mobility TRANSPQRT H Engine

Heat i H Heating
- Pumps . Systems

CHP,
Turbines,
“““““““““ Fuel Cells

HEAT NETWORK

Storage

CHa

NETWORK

=
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Nuclear
Energy efficiency by carbon-free
Cabon-Intandive direct renewable power generation i i
and increased CHP use ! !
waste heat i |
ST
- Coal Bioenergy Carbon-neutral E E & i
% = waste heat ! g 5 |
o = - -
e 3 I UtilizedCHPheat | Heat | @ D77
S E Fossil utilized CHP heat HewaDIe power ' & E |
P 5 methane / biomethane 1 @l
meonl (oo il 85
i C tional power i 180
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Natural S densl:;: i e Carbon-free renewables P9
G cona tion = . Power 1< 1
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________ POVErP - Ocean, Geothermal i E
il - | :
= | TR 1}
Bioeneragy| v ro Carbon-free renewables
Global power demand: Global power demand:
20 000 TWhe 18 000 TWh
Today Transformation Long-term future
2050/2100
Source: Sterner, 2009
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Globale Transformation der Warme- und Kalteversorgung

Fossil utilized CHP heat gt pmmmmmn ,
Catbondntansiva wasta Heat Energy savings in modern heat supply z :
! :
Energy efficiency by overcoming traditional | i
Fossil biomass | © :
el Carbon-neutral waste heat ! .“..r; i
Modern bioenergy Utilized | | @ 2 |
T (mainl . From RE o
9 g e ang Fossil heat power gen, Utilized CHP heat Heat | 5 % |
iy Carbon-free Tarbon-neutral | mea
T g natural o waste heat e E |
s = gas) gpower Renewat:_le power | O |
o P 80|
O 6 - Wind, Solar, Hydro - !
50 o Ambient Heat 2
. haat PUMPS | ytilized | | T |
29 g Heat 1 i
= q oy A7 L s oo s et s e S ea 1 i
é. = Traditional Carbon-containing /, = Geothermal 1 !
=3 Biomass waste heat L= —ezt 1 !
o 4z g e '
= Utilized heat o Solar
Modern-& 7 .
bioenergy Geothermal, Global heat demand: Global heat demand:
Solarthermal ca. 160 Elw, ca. 110 EJy,
Today Transformation Long-term future
2050/2100
Source: Sterner, 2009
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Energy savings : !
| 1
L
! |
Energy efficiency by carbon-free ! i
. . . I
Carbon-intensive renewable power in efficient electric i e
oil waste heat engines, avoiding waste heat TR
T w ! i
@ c . P2 et
= 6 in | e |
= @ | |combustion Carbon-free waste heat =
e engine : S E !
2 vehicles Utilized mechanical |  Electric i g el
E 8 | Carbon-free shaft power vehicles | | R 8 }'
Utilized mechanical ‘,f’/ re:z\:::?le Carbon-neutral i S !I
5 shaft / motion power e waste heat <
ossil power - , H
[ e Wind, Solar, Special ! i
= Hydro, etc. ! i
Special Transport (Aviation, &= V€50 Renewable * | Transport | ! i
: Navigation, Heavy-Duty, etc.) s power methane | +io%for | | !
Oil i hybrid vehiles | | :

Global transport energy demand:
ca. 160 EJy,

Today

Transformation

Global transport energy demand:
ca.85Ely

Long-term future
2050/2100

* und anderen regenerativen Kraftstoffen aus Wind / Solar und Co.

Source: Sterner, 2009
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Lernkurven fiir Stromgestehungskosten aus EE

Anteil am globalen Stromverbrauch: 1% 10% 50% 100%
100

Photovoltaics

i .
g 10 mm\ - \
;

———__ PowerPlants — Biomass .\
Conventional CCS

~ Wind Energy

1 10 100 1000 10000

Power Production TWh/a Quelle: Schmid, WBGU, 2007

© Fraunhofer IWES % FraunhOfer
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IWES Szenario 100% EE fir WBGU: Annahmen zum Energiebedarf

600

Energieeinsparungen inklusive

500

400 Verkehrsaufkommen (EJ)
w
£
t
=
2 300
2
oD
T
&
200
100 Strombedarf (EJ)
0

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Quelle: WBGU 2, 2009
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IWES Szenario 100% EE fir WBGU: Primarenergiebedarf (1)

. . O Geothermie
Progressives Szenario (Strom + Wirme)
das zeigt, was moglich ware O Solarwirme
L O Solarstrom
(PV+CSP)
B Wind
4]
E B Biomasse Warme
‘@
> 400 @ Biomasse Strom
2
% B Wasserkraft
£
a B Kernenergie
200 O Gas
W Kohle
m Ol
0
2010 2020 2030 2040 2050
Quelle: WBGU 2, 2009 Jahr Nach Substitutionsmethode
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IWES Szenario 100% EE fir WBGU: Primarenergiebedarf (2)

O Geothermie
"fossiler” (Strom + Warme)
Primérenergiebedarf O Solarwarme
00— T T T T 0O Solarstrom
(PV+CSP)
Energieeffizienz durch B Wind
= erneuerbare Energien
E B Biomasse Wirme
©
& 400 O Biomasse Strom
S
% W Wasserkraft
£
i .
a B Kernenergie
200 O Gas
H Kohle
m Ol
0
2010 2020 2030 2040 2050
Jahr
Quelle: WBGU 2, 2009 Nach Wirkungsgradmethode
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IWES Szenario 100% EE fir WBGU: Energiebedingte Emissionen

35

30
- 2°C Klimaziel mit einer
. Wabhrscheinlichkeit von 66% erreicht,

daflr ist aber ein massiver Umbau
des Energiesystems notwendig

[
wul

THG Emissionenin G t COz.54 pro Jahr

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Quelle: WBGU 2, 2009 Jahr
_—
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Zusammenfassung

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

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

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

M Entscheidend Vie I e n Da n k

politischer Wille und Bewussseinswandel
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Quellen (1) zu Klima, Energie und erneuerbarem Methan und
100% EE-Systemen / Transformation

WBGU (2009): Kassensturz zum Weltklimavertrag — Der Budgetansatz.
Sondergutachten 2009. Berlin: WBGU - Wissenschaftlicher Beirat Globale
Umweltveranderungen.

WBGU (2008): Zukunftsfahige Bioenergie und nachhaltige Landnutzung.
Hauptgutachten 2008. Berlin: WBGU — Wissenschaftlicher Beirat Globale
Umweltveranderungen.

WBGU (2007): Politikpapier 5. Berlin: WBGU - Wissenschaftlicher Beirat Globale
Umweltveranderungen.

Sterner, M. (2009): Bioenergy and renewable power methane in integrated 100%
renewable energy systems. Limiting global warming by transforming energy systems.
Universitat Kassel, Dissertation.

Specht, M.; Baumgart, F.; Feigl, B.; Frick, V.; Sturmer, B.; Zuberbuhler, U.; Sterner, M;
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