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Der Strommarkt verlangt auch in Zukunft konventionelle
Kraftwerke in erheblichem Umfang

Erzeugung und Stromverbrauch im Jahr 2050*
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Erzeugung'Stromverbrauch [GW]
z

@ Residuallast muss aus unserer Sicht noch lber Jahrzehnte durch konventionelle
Kraftwerke gedeckt werden

@ Die Auslastung der Konventionellen geht jedoch spiirbar zuriick
© Gleichzeitig steigen die Anforderungen im Bereich Flexibilitat / Emissionen
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F&E bei RWE Generation konzentriert sich auf aktuelle
Herausforderungen

Stabilisierung des aktuellen Geschéafts — High performing partner
Betriebserlaubnis aufrecht erhalten — Most trusted partner

Auf schrumpfenden Strommarkt reagieren — Create value-adding products

« Coal-to-Gas « Kohlequalitat
« Coal-to-Liquids " ' + Aschedeponien
(CLL/CtG) i « Schadensanalyse
J -

* Hg — Reduzierung
* REA+ Pilotanlage

Braunkohlenutzung Kraftwerkstechnik Rauchgasreinigung
« Kohleaufbereitung und « Flexibilitatssteigerung * CCS-Strategie / ZEP
-trocknung « Leistungssteigerung « CO, Transport und Speicherung
« Demineralisierung von Kohle « Anlagenkonzepte « PCC Pilotanlagen
« Biomasse Aufbereitung « Systembewertung « CO, Abfillstation
« Braunkohle-Slurry « Verbrennung %
« Mitverbrennung
« Entstaubung .
« Entschwefelung -
« Entstickung L]
L
2
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Braunkohlenutzung | [

Zukunft der Braunkohle: energetische und stoffliche Nutzung
Zusatzrolle: Kohlenstofflieferant fur die chemische und petrochemische Industrie

= Braunkohlen-Kraftwerke sichern heute und in Zukunft
die Residuallast als Partner der Erneuerbaren

= Veredlungsprodukte (= stoffliche Nutzung) sind auch
heute schon attraktive Einsatzstoffe in der Industrie

= Als heimischer Rohstoff mindert die Braunkohle die
Importabhéngigkeit

In Zukunft noch mehr stoffliche Nutzung:

= Braunkohle kdnnte auf Erd6l und Erdgas als
Kobhlstofflieferant (teilweise) ersetzen

= Chemie und Mineralélindustrie kénnten mit Braunkohle
ihre Rohstoffbasis langfristig diversifizieren

= Wirtschaftsfaktor Braunkohle und Wertschépfung
blieben auch bei sinkendem Anteil der Stromerzeugung
fur die Region erhalten

Erhalt des heimischen Energietragers Braunkohle, der Versorgungssicherheit und der

Arbeitsplatze durch Ausbau der stofflichen Nutzung der Braunkohle
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Die Verfahren zur Konversion von Braunkohle sind bekannt und
bieten noch Entwicklungspotenziale

B Gas- Synthesegas -
E Trocknung f=»{ Vergasung _>aufbe?esitung > II | |i

Braunkohle N T Synthesegas

Biomasse Nutzung H, ! 1 'K
aus Erneuerbaren —>

Braunkohlenutzung

alternative Routen

Synthetisches Erdgas

Chemierohstoffe*
@ Nahezu alle Produkte, die aus Erdél oder Erdgas hergestellt 7
werden, kénnen auch aus Braunkohle hergestellt werden.

@ Produkte aus Braunkohle haben teils hochwertigere

f Treibstoffe
Eigenschaften.

@ Durch Einsatz von Wasserstoff aus regenerativem
Uberschussstrom kann der Carbon-Footprint reduziert
werden. Wachse

* Naphtha, Wasserstoff, Essigsaure, Methanol, Ammoniak, ...

VORWECG GEHEN RWE Generation SE  Seite5

TH Kraftwerkstechnik |

Die Einspeisung der EE bestimmt Flexibilitadtsanforderungen
und Entwicklungsziele fur konventionelle Kraftwerke
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Residuallast Februar 2050
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1 Ein weiterhin groRer konventioneller
Kraftwerkspark ist erforderlich

|

2 Lastanforderungen von 0 bis mehreren
10 GW im steten schnellen Wechsel

3 Keine Lastanforderung tiber Zeitraume
von Minuten bis Tagen

VORWEG GEHEN RWE Generation SE Seite 6

Quelle: eigene Berechnungen basierend auf BMU Leitszenario 2009 und Wetterdaten fiir KW 6-10 in 2009
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\ [ Rauchgasreinigung

Emissionsminderung und Ressourcenschonung sind fir uns
eine standige Aufgabe

Richtlinie
Industrieemissionen

Basisdaten der
Richtlinie 2010/75/EU

NEC-D
Commission
Umwelt
Bundesamt
VORWEG GEHEN RWE Generaion SE Sete?

\ [ Rauchgasreinigung

Z. B. durch Effizienzsteigerung und Weiterentwicklung der
Rauchgasentschwefelung

Einbau eines neu entwickelten passiven Strémungsbauteils
(REAplus-Modul) ermdglicht Leistungssteigerung der
Rauchgasentschwefelungsanlage (REA)

> Senkung des elektrischen Eigenbedarfs
> Steigerung des Abscheideleistung

> Erste grof3technische Implementierung am Standort
NiederauBem erfolgt

Pilotanlage REAplus
im Innovationszentrum
Kohle in NiederauRem

REAplus-Modul
Absorber G1 im Kraftwerk NiederauBem

VORWEG GEHEN RWE Generation SE Seite 8
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\ [ Rauchgasreinigung

Z. B. durch Entwicklung von MalRnahmen zur Minderung der

Quecksilberemissionen
Vielversprechendste Option: Herdofenkoks HOK®

— Eindusen oder Einblasen von Herdofenkoks, der aus rheinischer
Braunkohle hergestellt wird, in den Rauchgasstrom

— Der Herdofenkoks bindet das Quecksilber und wird in einem
nachfolgenden Prozessschritt separiert und gemeinsam mit der
Asche sicher deponiert

Vorteile:

— ganzheitliche Minimierung der Quecksilber-Emissionen und
sichere, dauerhafte Einbindung in das deponierbare “Stabilisat”

— keine Zusatzstoffe mit unklaren Umwelteigenschaften oder
hohem Korrosionspotential notwendig

Technik muss auf die sehr niedrigen Quecksilber-Konzentrationen im Rauchgas

und an die groRen Volumenstrome unserer Kraftwerke angepasst werden
VORWEG GEHEN RWE Generaon SE seie 8

Quecksilber-Emissionen

Gesetzliche Regelungen in Europa und Deutschland

= In Europa gibt es derzeit noch keinen Emissionsgrenzwert fiir Kohlekraftwerke.
Fir Braunkohle wird Gber einen Grenzwert von 7 ug / Nm3 ab 2021 verhandelt

= Deutschland gehért zu den wenigen Landern, die einen Grenzwert festgelegt
haben — dieser betragt fur Verbrennung von Kohle 30 pg/Nm3 (TMW) und wird
ab 2019 sogar auf 10 pg/Nm?3 (JMW) verscharft

= Die im Abgas gemessenen Quecksilber-Konzentrationen liegen in der Regel
im Bereich der Nachweisgrenze, die Auf3enluftwerte liegen um rund Faktor
1.000 unter den Vorsorgerichtwerten

30 pg / Nm? 10 pg / Nms3 <10 pg / Nm?3

o = =

heute: EU-Grenzwertist  heute: Grenzwert Grenzwert Aktuelle Emissionswerte
angekindigt gemaR 13. BImSchV ab 2019 Braunkohlenkraftwerke

Die deutschen Braunkohlenkraftwerke halten die Grenzwerte flir Quecksilber

vollumféanglich ein und unterschreiten sie in der Regel deutlich
VORWEG GEHEN RWE Generation SE  Seite 10
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Quecksilber-Emissionen
Vergleich USA — Deutschland fur Braunkohle

<10 pug / Nm? <5,4* pg/Nm3

- =

Emissionswerte Kunftig voraussichtlich gultiger
Braunkohlenkraftwerke Emissionsgrenzwert fr

Braunkohlenkraftwerke**

= Bereits heute liegen die Quecksilber-Emissionen der Braunkohlenkraftwerke
im Bereich der aktuell diskutierten scharferen US-Grenzwerte.
= Fur den Vergleich ist die Umrechnung* zwischen den in den USA und in

Deutschland verwendeten Einheiten erforderlich.
* Quelle Prof Kather, Universitat Hamburg-Harburg fur neue Braunkohlekraftwerksblocke

** Die von der US-Umweltbehorde vorgeschlagenen verscharften Hg-Grenzwerte sind nach einer Entscheidung des US
Supreme Courts noch nicht endgiltig

Trotzdem ist es unbestritten wichtig, Quecksilberemissionen auch

in Deutschland weiter zu reduzieren!
VORWEG GEHEN RWE Generation SE Seite 11

Quecksilber-Immissionen
im Rheinischen Revier

= Die Grenzwerte der TA Luft fir Immissionen (Technische Anleitung zur Reinhaltung
der Luft) beriicksichtigen das besondere Schutzerfordernis fiir Altere und Kinder

= In Deutschland wurde die Freisetzung von Quecksilber (Hg) in den letzten 20
Jahren bereits um tber 60 % reduziert

= Die Hg-Konzentrationswerte in der AuRenluft unterschreiten den gesundheitsbezo-
genen Orientierungswert gemanl Landerausschuss fur Immissionsschutz (LAI-
2004) um ein Vielfaches - die Quecksilberimmissionen liegen damit deutlich
unterhalb der gesetzlich maximal zulassigen Werte

= Alle Orientierungswerte in Bezug auf die Immission von Luftschadstoffen werden in
der Umgebung unserer Kraftwerke unterschritten

50 ng / Nm3 1-2 ng / Nm3

A =

Orientierungswert Konzentration Kein
gemaf LAl in der AuBenluft Handlungsbedarf
(Rheinisches Revier)
VORWECG GEHEN RWE Generation S Seite 12
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\ [ Rauchgasreinigung

Z. B. durch Entwicklung von Techniken zur Abtrennung und
Nutzung von CO,

Rauchgas co, COZ-Ver_fIUssigungs-,
m——  CO,-Wasche s, AUfbereitungs- und
Abflllstation

* Euncesminisitrism
Fiir Wirtachalt

o Bachiabige

@ Seit Oktober 2015 Kooperation mit dem Algen Science Center (FZ Jilich),
Einsatz unseres CO, u.a. zur Herstellung von Biokerosin.

VORWECG GEHEN

RWE Generation SE Seite 13

Besuchen Sie uns im Innovationszentrum Kohle!

Braunkohlenutzung Rauchgasreinigung

REAplus  Quecksilber
Emissionsminderung

Synthese-Teststand Werkstoffe

Kohlequalitat
CtL/CtG Stabile Feuerung und gute Flexibilitat

CO,-Wasche
CO,-Abtrennung

VORWECG GEHEN

RWE Generation SE Seite 14
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MIT PRODUKTEN, IN DENEN
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Die stoffliche Nutzung unterstiutzt den Ausbau der Erneuerbaren
auf zweifache Weise — im Strom- und Rohstoffmarkt

Vergasung
und

AufbereitungI

Synthesegas

> Synthese

Braunkohle

@

Nutzung H,
aus Erneuerbaren Treibstoffe

= Braunkohle kann direkt in Kohlekraftwerken eingesetzt werden
= Synthesegas kann in Gaskraftwerken eingesetzt werden

= Uberschussstrom kann in Form von H, in Produkten ,gespeichert* werden

VORWEG GEHEN RwE Generaon St sefe 17

* Synthesegas, Naphtha, Methan, Wasserstoff, Essigsaure, Methanol, Ammoniak, ...

Die Stoffliche Nutzung ist ein wichtiger Hebel zur Verminderung
der CO,-Emissionen aus Braunkohle

Beispiel: Methanol /-ﬁ
~ ~ T T
6;; e . \ AR

;b ~ Konventioneller Weg uber Shift *aa e
N
Tm— ; ’J,J,J,’,J" * = ca. 40 % Kohlenstoffeinbindung

J—

Weitere Minderung der CO,-Emissionen durch H, denkbar.
)

~\
®@% . (
Qo ve% 0\0 u'.'!
Q% ~ Po :/ Einbindung Wasserstoff g a '@:
S NI T

= >>40% Kohlenstoﬁelnblndun

= H,-Quellen: Erneuerbare Energien tiber Elektrolyse oder Uberschiisse der Chemie

= Die Entwicklung auf dem Elektrolyse-Markt wird konsequent verfolgt
VORWECG GEHEN RWE Generation SE  Seite 18
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Die Vision: Einsetzbarkeit von CtL/CtG fir die
Rheinische Braunkohle bis 2025

Besondere Herausforderung: Wirtschaftliche Integration einer
neuen Anlagentechnik in bestehende Infrastrukturen
in der Braunkohle und der Chemieindustrie

‘ Ziel

. Demoanlage

@ Pilotanlage

= Stand
® heute

= Die in CtL/CtG-Anlagen eingesetzten Techniken sind prinzipiell kommerziell verfiigbar.

<1MW

= Es bedarf jedoch einer Anpassung auf die typischen Eigenschaften der Rheinischen
Braunkohle und die Anforderungen in Deutschland sowie der Erprobung.

VORWEG GEHEN RwE Generaton St sefe 19

* Thermische Vergaserleistung als RichtgroRe fir die Gesamtanlage

RWE blickt schon heute auf eine lange Historie alternativer
Kohlenutzungskonzepte zuriick

Realisierte Pilot- und Demonstrationsanlagen

1974-1985
Durchsatz: 1 t/h®

HKYV Pilotanlage?
1976-1982
Durchsatz: 1t/h?
HKV-Demonstrationsanlage/
HTW-Druckvergasung® |45

WTA Kohletrocknung
i = L - Entwicklung
1983'1992_ e K mi ke i mit Prototypanlage
 HTW — Hochtemperatur Winkler Vergasung Durchsatz: HTW Demonstrationsanlage? J](110 t TBK/h) weitest-

2) HKV - Hydrierende Kohlevergasung 20 th? 1986-1997, Durchsatz: 60 t/h3) gehend abgeschlossen
) Rohbraunkohledurchsatz

Weitere RWE Studien:
= KoBra 1990-1997

= IGCC-CCS 2005-2010
= CtL-Annex seit 2013

VORWEG GEHEN RWE Generation SE  Seite 20

18.02.2016

10



Optimierte CtL/CtG-Erprobung sichert Einsetzbarkeit der
Schlusseltechnologien fiir rheinische Braunkohle ab

Vergaserentwicklung

Syntheseentwicklung

Sohrit 1 Sohrit 2 Sehrit 3

NiederauRem

2015 - 2017

= Technikumsversuche zur
Synthese mit kiinstlichem
Synthesegas

= Anpassung der Produkte auf
Kundenbedirfnisse

= Tests in Zusammenarbeit mit
lokaler Industrie

Darmstadt

2016 — 2019

= Technikumsversuche zu
Synthese und HTW-
Vergasung (0,5 MW,;) mit
Braunkohle

= Darstellung der gesamten
CtL-Kette (Integration RWE
Kat- Teststand)

=ggf. BMWI gefordertes
Projekt

= Pilotanlagenversuche zu

=Darstellung der gesamten

Dinkirchen (F)
:! u;“ !

A & "ﬁ' L
e Bid -fZL‘a
,‘ Foet- smigel

2018 - 2020

Synthese und Vergasung mit
BK in Flugstromvergaser
(ca. 15 MWy,)

CtL-Kette

Rheinland

Demo- oder
Grof3anlage?

Mitte 20er Jahre

=Versuche aus Diinkirchen
und evtl. auch weiteren
Anlagen sollen Entscheidung
zur Notwendigkeit einer
Demoanlage ermdglichen.

=Falls nicht notwendig:
Realisierung kommerzielle
Anlage mit Vergaser
> 500 MW,

Das Annex-Prinzip ist unser Low-Cost-Ansatz zur Realisierung
von Coal-to-Liquid / Coal-to-Gas Anlagen

Annex-Prinzip = Integration einer CtL/CtG-Anlage in bestehende Standortinfrastruktur =fixe Kosten

= reduziert die Investitionskosten ggi. Stand-Alone-Losung
= bietet neue Nutzung-/Betriebsoptionen fiir bestehende Infrastruktur

Roh-BK
Braunkohle(B
Kraftwerk

Industrie-

Bestandsanlagen

Energetische Nutzung

K)-___TBK

Feststoffe

Strom BK-

Vergasungs-

anlage

Prozessgase
anlage

Neuanlage

= Braunkohle

co2
m sonstige variable Kosten
100% -+~ g --+---
75% e 509 o
50% -~ [ -
15%
25% A== 18% ----oooe
0% ._Im_

Reduktion von
Investitionskosten ist
groBter wirtschaftl. Hebel

- F&E-Aktivitaten zu
innovativen Anlagen-
konzepten wichtig

= Kraftwerks- und Industriestandorte bieten Potenziale fir Annex-Anlagen.

= Fur die Entwicklung und Realisierung von CtL/CtG-Optionen sucht RWE Partner.
VORWECG GEHEN

RWE Generation SE Seite 22
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Flexible Kraftwerke

Flexible Kraftwerke ermoglichen die kosteneffizienteste
Marktintegration der Erneuerbaren

Flexibilitat moderner GuD und

Braunkohlenkraftwerke im Vergleich

1.100
Neu-KW BoA 1 bis 3

Mw

| Max. Kapazitat ~1000 MW
1.000

Min. Kapazitat ~500 MW

800

600

Max. Gradient +/- 30 MW/min

Neubau (idealisiert)

Max. Kapazitat ~1100 MW
Min. Kapazitat ~365 MW
Max. Gradient +/- 30 MW/min

400 \

GuD-Anlage (idealisiert)

Max. Kapazitat ~880 MW
200 Min. Kapazitat ~520 MW*
Max. Gradient +/- 32 MW/min

Minuten

N

0 5 10 15 20 25

30

VORWECG GEHEN

RWE Generation SE Seite 23

Herdofenkoks HOK® — Ganzheitliche Hg-Minderung

FuE-Projekt zur Identifikation optimaler Prozesskonfiguration — 3 Varianten

Verbrennung

>
2.

Eindisen oder -blasen von
HOK®

Entstaubung

!

Rauchgas <—

Rauchgas-
entschwefelung

Zyklon-
abscheidung

c
K]
C 2
[}
Q.
Zugabe von HOK® =
in REA Sumpf @
<
Ll
@
Gips <
VORWECG GEHEN

Hg-Quelle

Flugasche,
bei Variante A mit
HOK, beladen mit Hg

l Hg-Senke
Asche- Deponierbarer
anfeuchtung Feststoff
REA-Abwasser,

bei Varianten B, C mit
dispergiertem HOK®,
beladen mit Hg

RWE Generation SE Seite 24

18.02.2016

12



Was ist HOK®?

— Herdofen- bzw. Aktivkoks HOK® wird auf Basis rheinischer Braunkohle im

sogenannten Herdofenverfahren hergestellt.

— HOK® weist eine grolRe spezifische Oberflache

und eine glinstige Porenradienverteilung mit
einem hohen Anteil an Meso- und Makroporen
auf.

— Der Porendurchmesser von 1 bis > 50 nm
ermdglicht eine leichte Zuganglichkeit der
inneren Oberflache.

HOK® in mikr ischer Vergraf

Kommerziell erhaltliche HOK®-Produkte: f\"h e
™ Fl. Bestandteile
"b = [iiberwiegend CO & CO;) 3,0%
_—_— Fixer Kohlenstoff 875 %
Schwefel (ges.) 05%
Heizwert (H,) 29,5 MJ/kg
Spez. Oberfliche 300 m*/g
Porenvalumen 50 %
VORWECG GEHEN RWE Generation SE  Selte 25
VORWECG GEHEN
RWE Generation SE Seite 26
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Bedeutung verschiedener Energietrager fur Deutschland

w 180 Quelle: BGR, 2014 5
g 160 158 T
- < e 2
.Ee 140 - B import — 35 rxl' ,::‘_..f;-,;;m‘;:\
£ 120 + [ p | =
= Al Al & Hambarg \
o
3 100 - {
S e Berin® "\_2
o 80 - 3'r0 0.03 L
H | Helmstecher Revier
W 60 | 10
g I.-'lenrs:im Revier Leipzig
g 40 e 052'
k- ) Miildoutschos Reviar™
£ 20 1 ® Frankhurt o~
a ) N
N |
L AN
[ b
/ P
{ Munchen & lr"
. . . . — — \,
Hoher Devisenabfluss, hohe Importabhéngigkeit oY
Hohe Wertschdpfung auRerhalb Deutschlands M Genehmigt und geplant [Mrd_{]
bzgl. Mineraldl, Erdgas und Steinkohle B Wirtschaftich gewinnbar
BK und EE als heimische Energietrager mit Potenzial B Geologisch
zur Substitution von Importenergietragern Quelle: DEBRIV, 03/2015
VORWEG GEH EN RWE Generation SE, GOR, Dr. Reinhold Elsen 29./30.9.2015 Seite 27

Transformation von Kohlenstofftragern

Herausforderung fiir Braunkohle:
= Umwandlung von Festbrennstoffen in fllissige oder
gasformige Sekundarenergietrager

van Krevelen Diagramm

/ Wasserstoff

D

3 Eggas‘ = §=: 2 Anpassung des H:C:0-Verhaltnisses
‘ s oi . .
£ gEi = Festbrennstoffe mit ,zu viel* Sauerstoff (,0*) und
3 12200, Kohlenstoff (,C*) und ,zu wenig" Wasserstoff (,H")
2 L N - Anderung Verhaltnisse u.a. durch Shift-Reaktion
SER - auch Zugabe von z.B. regen. H, denkbar
F i I
éls— ...t i Chance:
2 e : : : ‘ = Erzeugung kohlenstoffhaltiger Produkte aus
g 3 Braunkohle senkt die Emissionen
5 (Kohlenstoffspeicher) ggii. Verbrennung
< R o R R P bt
0
I

i ‘ Sch . | Bsp. Methanolerzeugung:
| : : : ‘ +2H20+5021 F+ o, @
~2c0 + 4H2- H,0H
® > Lo
= mind. 40 % Kohlenstoffeinbindung
VORWEG GEHEN RWE Generation SE  Seite 28

0 02 04 06 08 1
O:C-Atomverhaltnis

18.02.2016
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Die stoffliche Nutzung der Braunkohle liefert einen Beitrag zur
Diversifizierung der Rohstoffversorgung

10 Mio. t
Braunkohle

x ; -
¥ ¥
H-reiches
Syngas
¥ ¥ ¥
Fischer- DMO/
Methanol Tropsch- Ethylen- A:‘:"f" ::"’"
Produkt* glykal = L
Max. Markt- <1% Naphtha
anteil bei o (Rohstoff = »
10 Mio. t BK i% Petrochemie) 30% 17% >1000% >200%
{global): <0,1% Mitteldestillat

* Fscher Tropscn Fromut 1 e synihetsches Robdl bestehend aus MBeidestital (Dessl und Kesosin), Naphiha und Woachsen Hlg werien e Waschse (s Hy@rocracking in Naphtha ued Mtieagessitt
kprvertier], Geegnele Wachsiakinnen kinnen diek im Wachsmart abgesetst wenden. DA = Dimethyioraal

= Produkte aus heimischer Braunkohle kénnen Mineral6l- und Erdgasprodukte mengenmafig

teilweise substituieren.
= Aus 10 Mio. t RBK lassen sich ca. 1 Mio. t Mitteldestillate und Naphtha herstellen.

VORWEG GEHEN RWE Generaton St Sefe 29

Externe Marktpotentialstudie bestatigt unsere
Projektausrichtung

attraktive

»Grundlast Nischenmarkte

Markt:

Atomdkonomie

Fischer-Tropsch- Essigsdure

Produkte

Priorisierung

= Sehr grofter Markt, keine
Beeinflussung durch zusatzliche

= Hohe Atomdkonomie/
Wirtschaftlichkeit

Menge » Relativ grofier
= Positive Nachfrageentwicklung Chemiemarkt
= Hochwertige Derivate mit
lokaler Machfrage
VORWECG GEHEN RWE Generation SE  Seite 30
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Die Entwicklung und Kommerzialisierung der stofflichen
Kohlenutzung erfordert kooperative Anstrengungen

Bausteine fur eine erfolgreiche Realisierung: : Vorh. wissenschaftliche und industrielle
i Strukturen in Deutschland bieten eine Basis
fir die stoffliche Kohlenutzung.

Technische Entwicklung [ )
i = Energieversorger

= Mineral6lindustrie

Know-how Ausbau i = (Petro-)chemische Industrie

{ = Anlagenbauer

= Hochschulen

g. Akzeptanz

= Forschungseinrichtungen

Technik: Know-how Ausbau und Erprobung sind zwei entscheidende Bausteine

Akzeptanz: Braunkohle muss als heimischer Energie- und Rohstofflieferant und lokaler
Wirtschaftsfaktor mehr wahrgenommen werden

VORWEG GEHEN RWE Generaion S See 1

Der Olpreis determiniert den Wert des FT-Produktmixes aus BK; die
Gewinnschwelle wird bei einem Olpreis von ~100 US$/bbl erreicht

Umsatz des FT-Produktmix in Abhingigkeit vom Olpreis
Umsatz (in €/t)

1.200
Anteil an einer
Tonne FT-
1.000 Produktmix
800 Herstellkosten
FT- Produktmix
UmMSatz yapning = 0.4 tX (1,17 x Olpreis €t) T60 €/t
600
400 =
UMSatz g, = 0,42 t x (1,32 x Olpreis €/t)
UMSAIZ oo = 0,18 tx (1.27 x Olpreis €/1)
200
0 N
80 80 100 110 120 130 140 Olpreis
(in US$/bbl)
mm Mitteldestillat === Naphtha ~ ===HK FT + Hydrocracking
Anen. Vergleichsfakionen hu UK Brent. Diesel Fakior 1,32 zum Olpress, Kerosin Fakior 1,27, Naphtha Fakion 1,17 (Emechmung Average von 2005.2014). Ends aus 60% Mitteldestitaten (T0% Diesel, 30%
A% Maphih Nkt ng
© 2015 KPMG AG aft, 3 mamber frm of the of ndependent member s afkated wan KPMG intematonal Cooperatiee k3
PG inermabonal ). 2 Sews enity AL nghts resarved The name KFMG, the 1000 3nd "oullng Tvough complenty” are regsiened Fademarks of KPMG inemabonal
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Wirtschaftliche Perspektiven von CtL in der Petrochemie
Beispiel: Naphtha Uber Fischer-Tropsch

1.000

Wirtschattlichkeit unter best.
Randbedingungen darstellbar

Wichtige Hebel:
Euro-Kurs

800

Finanzierungsoptionen /
Zinsful3

600 -

Economies of Scale /

Nutzung vorhandener
Infrastruktur

CO,-Zertifikatekosten

400 -

Naphthapreis [€/t]

200 = Shale Gas / Shale Oil in
Europa
o Olpreis-Schocks und
aktuelle Anlegbarer Benchmark  Preisbeispiele -DIpS
Kosten- Preis geman geman
schatzung* Prognosen Petrochemie
(2014)

= Es wird mittel- bis langfristig fur CtL/CtG-Produkte eine wirtschaftliche Perspektive gesehen.

VORWEG GEHEN RwE Genraton St sefe s

*Basis der Berechnung: 500 MW, 1,3 Mio. t RBK / a, 525 Mio.€ Invest, Annex-Konzept

RWE Stromproduktion 2014

B RD*. Steinkohle
134,4 Mrd. kWh i
Steinkohle S—
48,3 718 verererye
2% in Mrd. kwh
\An;:ve
Braunkohle Niederlande/Belgien*:
16,7 Mrd. kWh o
40
Kernenergie e
31,7 in Mrd. kWh

15%
in Mrd. kWh
in Mr GB* N

33,5 Mrd. kWh 22
Andere/

Erneuerbare
2,7 10,1 Steinkohle
1% 5% o8 in Mrd. KWh

Gesamtproduktion 2014:
208,3 Mrd. kWh *ohne Erneuerbare

VO RWEG GEHEN RWE Generation SE Seite 34
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Unsere genehmigten Lagerstattenvorrate reichen noch tber
viele Jahrzehnte

Tagebau  Forderung Vorrat

Garzweiler
Frimmersdorf  Garzweiler 35—40Mt/a 1,2 Mrd. t
(600 MW*) Hambach 35-45Mt/a 1,4 Mrd. t

Neurath ~ jngen 20-25Mt/a 0,3 Mrd. t
(4300 MW*)

NiederauRem
(3400 MW")

System Braunkohle
» Forderung:
ca. 90 - 100 Mio. t/a
» Stromerzeugung:
ca. 70 - 75 TWh/a
(40 % NRW / 13 % D)

» ca. 10.000 Beschéftigte Fortuna-Nord

Koln
Frechen

Weisweiler

(1800 MW™") | v /7] Knapsacker Higel
=
Kraftwerk
Veredlungsbetrieb
Rekultivierung
R o . S u Serebstache
3 Mrd. t genehmigte Lagerstattenvorrate alleine in NRW Genehm. Abbaufeld
VORWEG GEHEN RWE Generation SE  Seite 35

.
Rheinische o
Braunkohle % wt. 2,010
(Mischung) oo

oo
Exemp|arische % wt. 0,390
g oo
oo
oo
G .

VORWECG GEHEN RWE Generation SE  Seite 36
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Deutschland hat sich flr das Erreichen der Energiewende
ehrgeizige Ziele gesetzt

17%

58%

25%

Energiekonzept der Bundesregierung

BTN

Verbrauchsreduktion 25%

Import 20%

Konventionelle Produktion 10%

2010

VORWECG GEHEN

2020 2030 2040 2050

11n Verbindung mit dem geringeren Strombedarf und 20% Import ergibt das die oft zitierten 80% Erneuerbaren
Quelle: EWI/Prognos/GWS study

RWE Generation SE

Seite 37

In allen Szenarien wird die fluktuierende Stromerzeugung
auf Basis von Sonne und Wind weiter stark zunehmen

Beitrag der erneuerbaren Energien zur
Bruttostromerzeugung Deutschland (2000 bis 2014)

TWh
180 4
160 4
140 4
120 4

%

=== Geothermie

mmm \Wasserkraft
Windenergie Onshore

= Anteil Erneuerbare

A OO N D>
PRI

PR R DS

Biomasse
== \Vindenergie Offshore
PV

Tagesgang der solaren Einstrahlung 9.11.2009

Radiation (SW) (W/m?)

06:00 06:00 06:00

Quelle: Alfred Wegener Institut

Windstromeinspeisung 2008

20000
18000
16000
14000
3 12000
= 10000
8.000
6000
4000
2000

0

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okl Nov Dez Jan

Quelle: BMWi, AG Energiebilanzen

VORWECG GEHEN
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Zur Deckung der Residuallast stehen prinzipiell vier
Wege zur Verfugung

Stromerzeugung Stromverbrauch

230V 50 Hz
= =
|

S SN - H .I QMo | .
a T ks Ol 0 ¢ =

EE Import + Ausbau Speicherung
1 .

der Stromnetze von Energie

L~Smart*- Flexible

Technologien Konv. Kraftwerke

Quelle: RWE, 2011

VORWECG GEHEN RWE Generation SE  Seie 39

Ausbau der Stromnetze

Der Ausbau der Stromnetze kann bei der Verteilung
Erneuerbarer Energien innerhalb Europas helfen

Europaische ,Kupferplatte*

>10 GW
5-10GW > Kosteneffektiv: Aufbau “Supergrid” kos-

tet weniger als 10% des EE-Ausbaus

<1GW

> Erhohung der gesicherten Leistung aus
EE durch interregionale Verkniipfung

Quelle: ECF Szenarien 2010, Dii 2011 (jeweils mit RWE
Beteiligung)

Aber: Die Umsetzung ist unsicher/langwierig und Import ungewiss

> Offentliche Akzeptanz oft nicht gegeben

> Komplexe politische Lage und zeitintensive Genehmigungsverfahren

> EE in Europa meist nur tberall gleichzeitig oder gleichzeitig nicht verfligbar
> Die Gesamtmenge der EE kann die Versorgung nicht gewéahrleisten

VORWECG GEHEN RWE Generation SE  Seie 40
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~Smart“ Technologien

“Smart Country” auch langfristig eher eine Insellésung fir
l&ndliche Gebiete

Kontinuierliches Monitoring:

Volltransparenter Online-Zugriff Entkopplung von Last und Maximierung der Ausnutzung
auf Status aller Assets Erzeugung. Flexible KWK im der Netzkomponenten zur
ermdglicht intelligente Kontrolle Zusammenspiel mit EE Integration maximaler EE

.

VORWECG GEHEN RWE Generation SE  Sete 41

Speicherung von Energie

Steigerung des Eigenverbrauchs aus PV Uber
Batterien kbnnte schon zeitnah attraktiv werden

Der Zeitpunkt von PV-Stromerzeugung Bei einem Einfamilienhaus steigert eine
und -verbrauch werden entkoppelt Batterie den Eigenverbrauch um ca. 20%

= 100%
90%

') 80%

i 70%

Batterie 60%
laden

50%

40%

30%
20%

4 Batterie

Typische PV-

" entladen / EUCER Anlage: 5kwp
Y 0%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 5kwp 10 kWp
Stunde des Tages GroRe der PV-Anlage
B Energieverbrauch des Haushalts == Ohne Batterie 2 kWh 4 kwh
PV Stromerzeugung —— 1kWh 3kwh =—— 5kWh

© Private Kurzzeitspeicher optimieren jedoch nur das Mikrosystem. Sie
helfen nicht zwangslaufig, die Uberschiisse im Gesamtsystem zu nutzen.

VORWECG GEHEN RWE Generation SE  Sete 42
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Speicherung von Energie

Zukunftige Lastprofile machen den Kurzzeitspeichern
das Leben schwer

PSW-Einsatz (heutiger Ausbau) Giber einen 3-wochigen Betrachtungszeitraum im Juni 2050

60
Residuallast

s 4 — -
o
% 20 H ! HIAAA—] H ——— ——
K
T Y A A |y A4
3 } ¥ w Y W |
13
& 20 - — Tag — =
] 20 PSW-Einspeicherung PSW-Ausspeicherung
@ 40 +— |
3
=
S 60 +— N —
2
D 80 —— Uberschiisse

-100

Quelle: RWE 2011

Q Kurzzeitspeicher -zentral oder dezentral- kénnen nur begrenzt eine
Lésung sein

VORWECG GEHEN

RWE Generation SE Seite 43

Speicherung von Energie

Methanisierung kann bei massivem EE-Ausbau lange
Uberschussphasen nutzen

Wirkungrad bei der Methanisierung

n=55% <0, nagﬂ‘&? n=60%

il —e

L0 -

oy
ol

Fluktuicrende Elekirol Ha Methan- o bestchendes b GuD-Anl:

Erzeugung lyse erreugung Gasnetz* e
N=55-00% ,l
B3 * N|
+
* Aufwand fir Warmhaltung nicht eingerechnet

© Methanisierung wird erst bei massivem EE-Ausbau (>65% EE) relevant

© Die Speicherverluste bei der Methanisierung sind hoch

VORWECG GEHEN

RWE Generation SE Seite 44
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Zur vollstandigen Deckung der Residuallast sind
konventionelle Kraftwerke weiterhin erforderlich

Mdgliche technische MaR

Ausbau der i Speicherung
Stromnetze : 7 von Energie
oF
Smart D Flexible
E 3 konventionelle
Technologien
2 _ / Kraftwerke

0 Die MaRRnahmen 1-3 sollen durch Verschiebung von Stromiiberschiissen die
Deckung der Residuallast erreichen

o Zeitweise fehlende Strommengen kdnnen nur durch zuséatzliche Kraftwerke
ausgeglichen werden.

VORWECG GEHEN RWE Generation SE  Seite 45

Flexible Kraftwerke

Die CO, Minderungspléne lassen sich dennoch
erreichen, z.B. Uber den Einsatz von CCS

Modellierung des Strommarktes in 2050 durch ZEP zeigt klare Vorteile fiir CCS

o o o o o
s & 8 S 3 e )
8« 154 5 5 > CCS ist die glinstigste Option
2 > Ohne CCS steigen die Kosten um
O} 50%
,gCg) 18 > Ohne CCS kann es zu
9 Versorgungsengpassen kommen
[%] . . .
2 > Speicher ohne CCS sind keine
5 Kein CCS Ldsung
4 Kein Speicher > Die glnstigste Option ist die
g 14 - Kombination aus Speichern und
3 Nur Speicher CCs
g
E 12
&
— mit Speicher
1
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0
Spezifische Emissionen (gco,/kWh)

Quelle: ,CCS and the Elctricity Market*, ZEP 2014

VO RWEG GEHEN RWE Generation SE Seite 46
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Problem: Der Europaische* Kraftwerkspark ist
Uberaltert — es entsteht erheblicher Neubaubedarf

*) EU-27, Norwegen, Schweiz

1000
Unknown
B Geothermal
800 W Hydro

PV

W Waste

W Peat

M Biomass
Wind offshore

B Wind onshore
M Nuclear
A uOil
I H Lignite
0 M Hard coal

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Installierte Kraftwerkskapazitat (Ende 2014) in GW

Quelle: Chalmers Database

VORWECG GEHEN RWE Generation SE  Seie 47

Neue Marktanreize erforderlich, um auch in Zukunft
Betrieb und Neubau von Kraftwerken zu ermdglichen

Strompreis am Grof3handels-Markt (€/MWh)

— Forwards Base 2018

28 Quelle: EEX

um 15 s Al 1S CURE Qe Mav 1% Dec1s

O Dabei zu beachten: Geringer werdende Auslastung der Kraftwerke erhoht die
zu deckenden Kosten in der Residuallast-Stromerzeugung!

VORWECG GEHEN RWE Generation SE  Seie 48
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Auswirkungen niedriger Strompreise heute schon
spurbar: Gaskraftwerke kaum noch im Einsatz

Beispiel: Neue GuD Lingen

Produktion im Juni und Juli 2011 | Produktion im Juni und Juli 2013

m
800
800
400
S N
0 —
Juni 2011 Juli 2011 Juni 2013 Juli 2013
Quelle: RWE
VO RWEG GEHEN RWE Generation SE Seite 49

Aufgrund der ambitionierten Plane und fehlenden
Incentives ist ein neues Strommarktdesign
unumganglich

VO RWEG GEHEN RWE Generation SE Seite 50
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Andere Lander sind beim Thema
Marktanreizsystem Deutschland weit voraus

Kapazitatsmechanismen in Europa

| GB:Startin
2015 Legende
""""""" Nur Strommarkt N
Strategische Reserve [ |
Kapazitatszahlungen =
Verpflichtungssysteme [ ]
Kapazitatsauktionen [ ]
Implementiert L]
Geplant/in Umsetzung
FR: Start in
2017
VORWIEG GEHEN @ e RWE Generaiion SE Sefe51.
Im Prozess eines Braunkohlenkraftwerks
- ” 1 ‘EHT ‘r\-",’TLL g mit
- 1 | Entstickung
Luvo-
[ 'l“_‘ e (REARauchgas
] T e _E::_-z" == : ; o

| REA-Abwasse — l EEEE

Quelle Freisetzung Senke @ Emission Bsp. KW NiederauBem

> Rheinische Braunkohle ist quecksilberarm
> Der Gehalt an Quecksilber betragt rund 0,1 bis 0,21 mg/kg wasserfreier Kohle

> Heute wird Quecksilber zu bis zu 90 % von den vorhandenen Rauchgasreinigungs-
anlagen (Elektrofilter, Entschwefelung) zuriickgehalten.

RWE erforscht, ankniipfend an die vorhandene Rauchgasreinigungstechnik,

MaRnahmen zur Verbesserung der Quecksilberabscheidung
VORWEG GEHEN RWE Generation SE  Seite 52
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Emissionen und Immissionen

Immissionen
Eintrag in die Umwelt
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