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Weltweite Energie bezogene CO,-Emissionen

Verschiedenen Mittel zur Erreichung des 450 Szenarios

Current Policies
Scenario

Efficiency % 49%  48%
End-use (direct) 34%  24%  24%
End-use (indirect) 33%  23%

Power plants 3% 2%
30 - Renewables i
3%
95 Nuclear ! 8%
450 Scenario CCS 2% 17%  19%
20 . | T | .
2008 2015 2020 2025 2030 2035

Quelle: World-Energy Outlook 2010, www.iea.org
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Weltweite Energie bezogene CO,-Emissionen

Verschiedene Pfade zur Erreichung des 450 Szenarios

European Union
United States o Mow Pelicies Seonarla
= 4.0 30
Mew Policies Scemaria
i 50 ' 10
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New Polcles Scerary

Tetal global abatement in 2035: 20.9 Gt €O, 30

L0

China 36% 1.0+ ; : :
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nda gy UnedStaesis Efficiency =Renewables Nuclear = CCS

Bioearrmw ‘0Tz YoopnQ ABiau3-plopA :8j1and

The boundaries and names shown and the desigrations used on maps nduded n this publication do not imply official endorsement or aceplance by the EAL
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Reduktion des Stromverbrauchs um 10% bis 2020, 25% bis 2050
gegenlber 2008

B Steigerung des Anteils der Erneuerbaren Energien am Bruttoend-
energieverbrauch auf 18% bis 2020, 60% bis 2050

B Steigerung des Anteils der Stromerzeugung aus Erneuerbaren

Energien am Bruttostromverbrauch auf 35% bis 2020, 80% bis
2050

B Beschleunigung des Ausbaus der installierten Leistung der
Offshore-Windenenergie auf 25 GW bis 2030

B Beschleunigter Ausbau der (Strom-)Netzinfrastruktur
m 1 Mio. Elektrofahrzeuge in Deutschland bis 2020, 5 Mio. bis 2050

UNI Duisburg-Essen 30.11.2011 3
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Investitionen fir die Energiewende bis 2022

42 Mrd. € 29 Mrd. €
Gas- und Kohle- Netze & Speicher

kraftwerke

1. € Geothermie

2 249,6 Mrd. €

Quellen: Handelsblattv. 27.7.2011/Trendsearch/DENA/KfW
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Alle schreien nach Energieeffizienz

® Diese Kinder werden héchstwahrscheinlich die Temperatur-
erhohung im Jahr 2100 erleben
® und die Rechnungen dafur bezahlen
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Ausbau in den Ubertragungsnetzen

Nutzung der Windenergie 2009
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nZzafi det Tliben
[ Lesning [Mv]
I Eirspesung [GhWh]

Quelen. BOEW-Jahessiglsik “Sioresgs
Meaungen der Ubertragurosnatzbetreiber

UNI Duisburg-Essen

ugurgaan agen Regensralianiager
Uber cia Einspeesung van EEG-Srom

= Dena Netzstudie Il: Zubau auf Ubertragungs-
ebene von 2015 bis 2020 ca. 3.600 km
===) Freileitungen sind kostengiinstigste
Variante (~ 0,946 Mrd. €/a)

= Voraussetzung ist die Umsetzung der dena
Netzstudie | === Zubaubedarf auf
Ubertragungsnetzebene von 2005 bis 2015
ca. 850 km (bislang realisiert 90 km)

= Genehmigungsverfahren (zurzeit ca.10 Jahre)
mussen beschleunigt werden, um
Ubertragungsnetze schneller auszubauen.

= Netzausbau muss europaisch erfolgen
m==) Eine starkere Kooperation mit den

Nachbarlandern in erforderlich!
Quelle: BDEW

30.11.2011
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Ausbau in den Verteilnetzen

Nutzung der Photovoltaik 2009

Inktakatan 135

1772

1 350

-1 "

EaayWap-Harengr inclage
S LUTUATAPPERT, fonn

Crialen: B0EW- Jahsessistizlic “S8 om s ReLsgungsan agenFagsnsraanlagsen”
Meidiingen der L berragungsnetzhebe ber Lber de Enspeseng van EEG-Etrom

= Neben der Ubertragungsnetzebene ist ein
Ausbau der Verteilnetze unumganglich!

» Wachsender Anteil von Photovoltaik ,driickt*
von unten in die Ubergeordneten Netzebenen

» Verteilnetze haben mehr Aufgaben als friiher,
sind intelligent zu gestalten und der Schlitssel
fur ein zukunftsfahiges Energiesystem.

= Bis 2020 sind Investitionen von 10 bis 27 Mrd. €
zum Ausbau der Verteilnetze notwendig
(je nach Szenario, ohne Berlcksichtigung der
Kosten fur Smart Grid-Komponenten).

Quelle: BDEW

UNI Duisburg-Essen
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Das Gasnetz der Zukunft — ein Sammelsystem:
Erdgas, Bio-Erdgas, Gas aus Wind und Sonne

Einspeisung von Wasserstoff
aus Windenergie

Einspeisung

Erdgas aus von Bio-Erdgas

konventionellen
Quellen

Einspeisung von
Wasserstoff aus
Sonnenenergie

© Abbilldung 4 « Cusslle: DWGW

UNI Duisburg-Essen 30.11.2011 11
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Speichertechnologien im Vergleich

Gasnetz hat die groBten Speicherkapazitaten in Deutschland

inh
10000

1000

i i Power-to-Gas

10 speicher

1 Batterien
0,1

0,01 Schwung-
rad

0,001
1kWh 10kWh 100kWh 1MWh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh 100GWh 1TWh 10TWh 100TWh
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Wasserstoff kann in das Gasnetz eingespeist werden
Das Arbeitsblatt G 260 wird tUberarbeitet

Notwendige Speicherung von 10 % des Windstroms bei einer
durchschnittlichen Tagesproduktion

Januartag 2030: Produktion ca. 1 TWh - Speicherbedarf = 100 GWh

Junitag 2030: Produktion ca. 0,24 TWh - Speicherbedarf = 24 GWh
Elektroauto Pumpspeicher Wasserstoff-Elektrolyseur
V26" ,2Goldisthal
Speicherkapazitat 30 kWh/PKW 8,5*10% KWh/PSKW 5 kWh/m3 H,
Aufnahmeleistung 4 - 6 KW/PKW 500 MW/PSKW 5 MW/E-Einheit**
ca. 12 PSKW * ca. 830 Elektrolyseure*
Januartag 4,2 Mio. PKW * (Goldisthal, 20 Mio. m3 H,
Fullstand 0%) (5,3% Zumischung)

ca. 200 Elektrolyseure*
Junitag 1 Mio. PKW * ca. 6 PSKW* 4,8 Mio. mé H,
(2,8% Zumischung)

* Einheiten, die wdhrend des gesamten Tages am Netz verfigbar sein missen (PKW-Verfuigbarkeit 80%)
**angenommene Elektrolyseur-Beispielanlage

13
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Wirkungsgrade

Stromtransport

Erneuerbare Energile
(WEA und PV)

100,0 %
Transformaitor

a509% Wirkungsgrad 95,0 %
: Verlust (5,0 %)

380 kV Leitung (500 km)

Wirkungsgrad 95,1 %
Verlust (4,7 %)

90,3 %

Stromtransport =Del

Stand: 08/2011

Quelle: DBI GUT GmbH

Power-to-Gas , H,"

Erneuerbare Energie (WEA und PV)
100,0 %

Transformator und Gleichrichter

Wirkungsgrad 95,0 %
95.0%  verlust (5,0 %)

Elektrolyse inkl. Nebenanlagen

Wirkungsgrad 75,0 %

713%  Verlust (23,7 %)

Veerdichter, Speicher und H2-Stichleitung

Wirkungsgrad 98,5 %
102%  \erjust (1,1 %)

Transport (500 km)

Wirkungsgrad 99,55 %
Verlust (0,3 %)

69,9 %

, Power-to-Gas CH,"

Erneuerbare Energre (WEA und PV)
100,0 %

Transformator und Gleichrichter

9509 VYirkungsgrad 95,0 %
- Verlust (5,0 %)

Elektrolyse inkl. Nebenarnlagen

Wirkungsgrad 75,0 %
713 %  \erlust (23,7 %)

Methanisierung

Wirkungsgrad 80,0 %
Verlust (14,2 %)

Verdichter, Spercher und H2-Stichlertung

571 %

56,3 % Wirkungsgrad 98,5 %

Verlust (0,8 %)
Transport (500 km)

Wirkungsgrad 99,55 %
Verlust (0,2 %)

56,1 %

Power-to-Gas =DBI Power-to-Gas =DBI
(Transport und Speicherung) Stand: 08/2011 (Transport und Speicherung) Stand- 08/2011
Strompfad hat erst im Ferntransport Effizienzverluste; Wasserstoffzumischung effizienter als
Methanisierung, Methan als Multitalent flir Transport und Speicher
14
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Wirkungsgrade

Stromtransport Power-to-Gas , H," , Power-to-Gas CH,"
Erneuerbare Energie Erneuerbare Energie (WEA und PV) Emeuerbare Energle (WEA und PV)
(WEA und PV) 100,0 % 100,0 %
100,0% Transformator und Gleichrichter Transformator und Gleichrichter
Transformator

95,0 % Wirkungsgrad 95,0 %
Verlust (5,0 %)

380 kV Lertung (500 km)

Wirkungsgrad 95,1 %
90.3% Verlust (4,7 %)

Pumpspeicherkraftwerk (Goldisthal)

Wirkungsgrad 95,0 %
99.0% . Verlust (5,0 %)

Elektrolyse inkl. Nebenanlagen
Wirkungsgrad 75,0 %
713%  Verlust (23,7 %)
Veerdichter, Speicher und H2-Stichleitung

Wirkungsgrad 98,5 %
70.2%  verjust (1,1 %)

g9509% Wirkungsgrad 85,0 %
: Verlust (5,0 %)

Elektrolyse inkl. Nebenaniagen

Wirkungsgrad 75,0 %
713%  verlust (23,7 %)

Methanisierung

Wirkungsgrad 80,0 %
371% .  verlust (14,2 %)

Wirkungsgrad 80,0 % . : i .
Verlust (18,1 %) Transport (500 km) Verdichter, Speicher und CH4-Stichlertung
72,2 % Wirkunasarad 99 55 % 56,3%  Wirkungsgrad 98,5 %
Stromtransport und Verlust%0?3 %) Verlust (0,8 %)
Speicherung 69.9 % Transport (500 km)
i (*]
SR OSCOK Power-to-Gas Wirkungsgrad 99,55 %
(Transport und Speicherung) Stand- 08/2011 Verlust (0,2 %)
56,1 %
Power-to-Gas
(Transport und Speicherung) Stand: 08/2011
Quelle: DBI GUT GmbH : ) . . . L.
o Zwischenspeicherung im Strompfad erhdht die Effizienzverluste!

UNI Duisburg-Essen

30.11.2011
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Gas (Erdgas, Biogas, Wasserstoff, Methan)

ist ein wesentlicher Bestandteil eines zukinftigen Energiesystems

Die 4 Kernelemente sind:

1. Biogas als grundlastfahige regenerative Energie

2. Aufnahme und Speicherung von Wasserstoff und Methan im
Gasnetz zur Stabilisierung der Stromnetze

3. Stromgefuhrte Kraft-Warme-Kopplung (KWK) mit hoher
Effizienz zur Ausregelung von Windenergie und Photovoltaik

4. Intelligente Nutzung der Abwarme aus dezentraler KWK

Reduktion des Ausbaus von Strom-Transittrassen
Vollstandige Nutzung des regenerativen Stroms

UNI Duisburg-Essen 30.11.2011 16
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Die DVGW-Innovationsoffensive

ist technologisch umfassend und wirkt integrativ

|

Innovationsoffensive
Gastechnologie

)

|
‘ System-
analyse ]

I I
‘ Gaserzeugung ‘ Netz- \ ‘ Anwendu
' management

s

Prozessanalyse
.

]

Fermentative
| Gaserzeugung j

Netz- u. Anl.
 management )

s

.

Energetische
Bewertungen

~

J

s

Smart Grids

~

Mobilitat

4 ) ' )
Thermische Speicher, -
_Gaserzeugung J| (__ Verdichter ) [ warmepumpen
4 4 )
IT-Prozesse, ] e KWK
e

Ngs-{| Kooperation

unikation]

Brennwert &Solar
Systemintegration

| Verbundsystem

&

- [Brennstoﬁzellen

_[Industrieanlagen]

_[ Komponenten

UNI Duisburg-Essen
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Schematische Darstellung der Elemente

DSO (>4-25 bar)

Teilnetz | (1-4 bar)
I - - -
[

Kraft-Warme-

_{I‘i
Kopplungsanlagen

$) .
q’rm

=

—) Gasnetz-Kopplungspunkte/ 2@,9 Agenten: Steuer-/ Regeleinheit an Smarte Verbraucher: Elemente im
Verbindungen wichtigen Schnittstellen der Netze Gasnetz, die brivalent (Strom und
Stromnetz-Kopplungspunkte/ B Prosumer: Gleichzeitiger Gas) angetrieben werden und
Verbindungen Energiekonsument und -produzent somit zur Lastverschiebung im

M Standardverbraucher Stromnetz beitragen kdnnen

Hz o
GH‘_P);(—

Teilnetz Il (1-4 bar) —

. Gasbrennwertkessel +
:_“ Solar
|

Stromnetz

Biogas-
r Einspeisung

UNI Duisburg-Essen 30.11.2011 19
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KWK — Brennstoffzellen

Beispiel BlueGen: Im Versuchshaus des Gaswarme-Instituts seit Juni 2010 im Dauerbetrieb

Abgas mit integrierter
Power Warmeriickgewinnung
Management
System : Brennstoff-
zellenmodul

4

Gasreinigung BlueGEN

Luftgeblase

Wasser-

aufbereitung
Quelle: CFCL GmbH

UNI Duisburg-Essen 30.11.2011 20
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Speichermdglichkeiten thermischer Energie

Die Warmespeicherung ist auf dem Weg zu
einem stromgefihrten KWK-Betrieb eine zentrale Herausforderung,
die schnell, umfassend und wirtschaftlich gel6st werden muss!

R . W L 4 ._‘,‘.._u' . - -~ - . o
W - . E k- ‘1‘#«\ b
=1 - Ty s WSS WL TR

Bildguelle: 2 Bildquelle: 3

Bildquelle: 1
thermische Speicher Phasenwechselspeicher physikalisch-chemische
(Warmwasserspeicher) (PCM-Speicher) Speicher (Sorbentien)
max. Energiedichte: max. Energiedichte:’ max. Energiedichte:’
ca. 50 - 60 kWh /m? ca. 50 - 120 kWh /m? ca. 200 — 250 kWh /m?
1: Thermischer Speicher; Bernhard Lenz, Frankfurt
2: PCM verkapselt; Fa. Ewald Dérken, Herdecke
Que”e: PI’Of_ DI’_ Bernhal’d Lenz, 2010 *;Energiedlchten bej siner angenommenen Spreizung von 50 K 3 Silicagel orange; Michael Opsalder, \Wikimedia Commaons”

UNI Duisburg-Essen 30.11.2011
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Trend

Innovationsoffensive
Gas

Energiekonzept

= Fortschreibung der aktuellen
politischen Instrumente zur
gebaudeseitigen Sanierung
(Effizienzstandards EnEV 2009)

= Fortschreibung der heutigen
Sanierungsrate von 1%/a mit
moderater Erhdhung ab 2030
auf 1,5 %/a

= Einsatz von Heizungs-
systemen (Neubau, Altbau),
Fortschreibung mit
Erneuerungszyklus von 25 a

= 3hnlich wie Trend

= 3hnlich wie Trend

* Forcierte Nutzung gasbasierter
Heizungssysteme mit
verklrztem Erneuerungszyklus
von 20a

= Implementierung der gebaude-
seitigen MalRnahmen des
Energiekonzepts
(Sanierungsfahrplan 2050)

= Verscharfung der Effizienz-
standards der EnEV in 2013 und
2020 im Alt- und Neubaubereich
um je 30% und
Verdopplung der Sanierungsrate
und Effizienz ab 2015

* Einsatz von Heizungs-
systemen (Neubau, Altbau),
Fortschreibung mit
Erneuerungszyklus von 25 a

Sensitivitatsvarianten

UNI Duisburg-Essen

= Steigerung der Sanierungs-
rate und Effizienz wie im
Szenario Energiekonzept

30.11.2011

= Forcierte Nutzung gasbasierter
Heizungssysteme wie im
Szenario Innovationsoffensive

23
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Trend

Innovationsoffensive
Gas

Energiekonzept

programm (KfW)

» Stadtebaufdérderung
- Stadtumbau West
- Stadtumbau Ost

= EnEV 2009

* EEWarmeG 2009

* CO,-Gebaudesanierungs-

- Energieeffizient Bauen
- Energieeffizient Sanieren

* Marktanreizprogramm EE

= Einsatz von hocheffizienten
Gastechniken

* Verstarkte Nutzung von
gasférmigen EE

= Ausweitung des EEWameG
auf den Altbau (nach Vorgabe
Baden-Wiirttemberg)

= Okodesignrichtlinie fir
Heizkessel und
Warmwasserbereiter

= Fdérderprogramm Energetische
Stadtebausanierung

= Steigerung der Forderungen
im KfW-Programm ,Energie-
effizient Sanieren®

* Novellierungen der EnEV 2009

* Novellierung EEWarmeG:
Verbesserung der Bedingungen
zur Einspeisung von Biogas

= Okodesignrichtlinie fur
Heizkessel und
Warmwasserbereiter

= Warme-Contracting im
Mietwohnungsmarkt

UNI Duisburg-Essen

30.11.2011
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Szenario-Energiekonzept: Zusammensetzung des Gasgemischs

1000 - SNG aus Holz
Biogas-Zumischung (Abfall)
900 -
Biogas-Zumischung (NawaRo)

-
< 800 - ¥ CH4 aus PV
Z) B CH4 Wind
5 700 | aus Win
aé) B H2 aus PV
[@)) 4
@ 600 B H2 aus Wind
V]
Q500 - Erdgas
©
(@]
S 400 -
N
9]
(2]
S 300 -
£
5
S 200 -
=}
N

100 -

0 [ I I [ I I [ |
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Szenario-Innovationsoffensive: Zusammensetzung des Gasgemischs

SNG aus Holz
1000 -
Biogas-Zumischung (Abfall)
900 - Biogas-Zumischung (NawaRo)
H CH4 aus PV

o 800 -
c B CH4 aus Wind
n
S 700 - B H2 aus PV
(2]
£ ® H2 aus Wind
o 600 -
@ Erdgas
V]
$ 500 -
©
(@]
[
S 400 -
©
e
o 300 -
€
€
]
@ 200 -
N

100 -

0 I I I I I I I |
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Energiekonzept Innovationsoffensive
Gas
= Mehrinvestitionen 185,3 Mrd. € 72,7 Mrd. €

-> Heizungen im Bestand -/- 69,2 Mrd. €

-> Heizungen im Neubau -/- 3,5 Mrd. €

-> Warmedammungen im Bestand 182,7 Mrd. € -/-

-> Warmedammungen im Neubau 2,6 Mrd. € -/-
-Energ|ekosten ....................................................................................... 1110|\/|rd€ 441Mrd€ ......................
cEosekwiousenit | ctawde | 2samde

= Gesamtkosten 75,6 Mrd. € 3,2 Mrd. €
-C02Em|35|onen(m|tKWKGutschr|ft*) 640M|0tc02 555M,0t(;o2 ................
-spez|f|scheVerme|dungskosten ................................................. 118€/t(:()2 ....................................................... 6€/tCOZ .......................
*) Kraftwerk-Mix nach Energieszenarien
UNI Duisburg-Essen 30.11.2011 27
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