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MOTIVATION

Wie sieht das Energiesystem der Zukunft im Rheinischen Revier aus?

Um dies zu ersetzen wirden
Heute: - ca. 150 WEA pro Jahr (bezogen auf die Leistung) bzw.

- 8,7 GW installierte Kraftwerksleistung mit iiber - ca. 600 WEA pro Jahr (bezogen auf die Energie) bendtigt.

- 70 TWh Stromerzeugung

Bei einem Ersatz mit Freiflachen PV wirden
- Uber 575 Ful3ballfelder pro Jahr an Flache bendtigt.

Braunkohlekraftwerksleistung im RR

Erneuerbare Stromerzeugung (PV & Wind) im RR
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Vorstellung der Studie: Ein Energiesystem der Zukunft fiir das Rheinische Revier
WUPPERTAL

aar
£2%2 BERGISCHE
B E I UNIVERSITAT



AGENDA

1.Motivation fur die Untersuchung des Energiesystems der

Zukunft im Rheinischen Revier
2.Zielsetzung und Aufbau der Studie
3.Studienergebnisse

4.Key-Findings der Studie




ZIELSETZUNG

Zielsetzung und Aufbau der Studie und der vier Teile

Wie kann das RR quantitativ
beschrieben und
unterschiedliche Szenarien

untersucht werden? | /

Metastudie Modellierungswerkzeug

Was passiert auf DE- und RR-
Ebene bzw. was wird
prognostiziert?

Systemarchitektur Fahrplan

Wann mussen ll I
Welche :
Energiesystemkomponenten und

Energiesystemkomponenten :
. ‘ : weitere MalRnahmen umgesetzt
kénnen in welchen Bereichen des : :
werden, um die Transformation

RR in Zukunft genutzt werden? :
erfolgreich zu gestalten.
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GESAMTKONZEPT

Gesamtkonzept - Untersuchung des Energiesystem der Zukunft im Rheinischen Revier

Systemarchitektur

Modellierungs
werkzeug

A A
| / Fahrplan

Metastudie
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STUDIENERGEBNISSE

Uberblick der untersuchten Studien

Herausgeber

Name der Studie

Energiewende

[1] BMWi 2018 Projektbericht ,Erneuerbare Energien-Vorhaben in den Tagebauregionen®

[2] RWI 2018 Strukturdaten fur die Kommission ,Wachstum, Strukturwandel und Beschaftigung®

[3] Prognos 2018 Zukunftige Handlungsfelder zur Forderung von MalRnahmen zur Strukturanpassung in Braunkohleregionen

[4] UBA 2019 Klimaschutz und Kohleausstieg: Politische Strategien und MaRnahmen bis 2030 und dartber hinaus

[5] ewi 2019 Auswirkungen einer Beendigung der Kohleverstromung bis 2038 auf den Strommarkt, CO,-Emissionen und

ausgewabhlte Industrien

[6] Forschungszentrum 2019 Wege fur die Energiewende — Kosteneffiziente klimagerechte Transformationsstrategie flr das deutsche
Julich Energiesystem bis zum Jahr 2050

[7] ewi/ef ruhr 2018 Kosteneffiziente Umsetzung der Sektorenkopplung

[8] Frontier 2019 Energiepolitischer Handlungsbedarf durch einen beschleunigten Kohleausstieg

[9] Agora 2018 65 Prozent Erneuerbare bis 2030 und ein schrittweiser Kohleausstieg
Energiewende

[10] Fraunhofer ISl etal 2017 Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems in Deutschland

[11] dena 2018 Leitstudie Integrierte Energiewende — Impulse fur die Gestaltung des Energiesystems bis 2050

[12] Agora 2019 Die Kohlekommission. lhre Empfehlungen und deren Auswirkungen auf den deutschen Stromsektor bis

2030
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Architektur Fahrplan

STUDIENERGEBNISSE

Untersuchungsgegenstand und Fragestellungen

Fokus auf Braunkohleregionen Fokus auf Deutschland
A \
[ | |
Quelle 1 2 3 4 8 12 5 6 7 9 10 11

I. Energiesystemdesign Welche Komponenten sind im zuklnftigen Energiesystem relevant?
II. Technologische Entwicklung Wie entwickeln sich Technologien und deren Wirkungsgrade weiter?
lll. Gesellschaftliche Auswirkung In welchen Bereichen kdnnen neue Arbeitsplatze entstehen?
IV. Wirtschaftliche Aspekte Mit welchen Investitionen ist bezogen auf die Komponenten zu rechnen?
V. Nachhaltigkeit / Klimaneutralitat Inwiefern wird die Nachhaltigkeit in den Studien betrachtet?
VI. Geografische Auswirkung In welchen Gebieten sind hohe bzw. niedrige EE-Potenziale?
VII. Auswirkung von Megatrends Wie wirkt sich die Digitalisierung (und weitere Megatrends) auf die Transformation aus?
VIII. Rechtliche und regulatorische Analysen Welche Gesetze und Regularien hemmen die Transformation?
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Architektur Fahrplan

STUDIENERGEBNISSE

Auswertung der untersuchten Fragestellungen je Studie

Fokus auf Braunkohleregionen Fokus auf Deutschland

\ \

Quelle

Legende

Detaillierte
Betrachtung:

I. Energiesystemdesign

II. Technologische Entwicklung

lll. Gesellschaftliche Auswirkung

IV. Wirtschaftliche Aspekte

V. Nachhaltigkeit / Klimaneutralitat

VI. Geografische Auswirkung

VII. Auswirkung von Megatrends

VIII. Rechtliche und regulatorische Analysen
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STUDIENERGEBNISSE

Auswertung der untersuchten Fragestellungen je Studie

Fokus auf Braunkohleregionen Fokus auf Deutschland
A \
[ | |
Quelle

I. Energiesystemdesign Legende

. . Detaillierte
II. Technologische Entwicklung
lll. Gesellschaftliche Auswirkung

. . Partielle

IV. Wirtschaftliche Aspekte Betrachtung:

V. Nachhaltigkeit / Klimaneutralitat

VI. Geografische Auswirkung

VII. Auswirkung von Megatrends

VIII. Rechtliche und regulatorische Analysen
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STUDIENERGEBNISSE

Auswertung der untersuchten Fragestellungen je Studie

Fokus auf Braunkohleregionen Fokus auf Deutschland
A \
[ | |
Quelle

I. Energiesystemdesign Legende

. , Detaillierte
II. Technologische Entwicklung
lll. Gesellschaftliche Auswirkung

. . Partielle

IV. Wirtschaftliche Aspekte Betrachtung:

V. Nachhaltigkeit / Klimaneutralitat

Nicht
betrachtet:

VI. Geografische Auswirkung

VII. Auswirkung von Megatrends

VIII. Rechtliche und regulatorische Analysen
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STUDIENERGEBNISSE

Energiesystemdesign - Untersuchte Technologien im Rheinischen Revier

Untersuchungsgrad

Technologien

Detailliert

Photovoltaik

Windenergie-Onshore

Geothermie (LANUV)

Power-to-Gas

(NRW Roadmap)

Power-to-Liquid
(NRW Roadmap)

Architektur Fahrplan

Nicht betrachtet

Methanisierung Gasturbine
Gas- und Dampf
Power-to-Heat Kraft-Warme-Kopplung
Chemische Energiespeicher
Mechanische Energiespeicher
Elektrofahrzeuge
Wasserstofffahrzeuge
Erdgasfahrzeuge

Nutzung von Flexibilitdten

BET%
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ERGEBNISSE DER METASTUDIE UND DER AUSGESTALTUNG EINES ENERGIESYSTEMS DER ZUKUNFT IM RR

Technologische Entwicklung

Entwicklung des

Wirkungsgrads/Effizienz
und/oder Lebensdauer

Technologien

Starke Verbesserung

Power-to-Gas
82 bis 87 % = 84 bis 95 %

Power-to-Liquid

Methanisierung
83 2 90 %

Wasserstofffahrzeuge
0,32 = 0,24 kWh/km

Chemische
Energiespeicher

Photovoltaik
20> 22 %

Elektrofahrzeuge
0,19 - 0,14 kWh/km

Erdgasfahrzeuge
0,58 = 0,49 kWh/km

Power-to-Heat
(COP von
Warmepumpen)

Architektur Fahrplan

Keine Verbesserung

Windenergie-Onshore

Biomasse

Kraft-Warme-Kopplung

Pumpspeicher

Mechanische Energiespeicher

Gas- und Dampf mit KWK
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STUDIENERGEBNISSE

Gesellschaftliche Entwicklung ' _
Potenzieller Bedarf an neuen Arbeitsplatzen

200

4.650 4.850

Beschaftigungseffekte in der
Braunkohlenwirtschaft

m Rickbau von
Kohlekraftwerken

5.376 = Sanierung von Tagebau

= Sanierung von Gebauden

= Ausbau und Betrieb von

8.961 Erneuerbaren Energien

m Direkt = Indirekt

25.000
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Leistungspreise in EUR/KW

Architektur Fahrplan

STUDIENERGEBNISSE

Wirtschaftliche Entwicklung
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Architektur Fahrplan

STUDIENERGEBNISSE

Geografische Entwicklung

Photovoltaik-Potenzial

Windenergie-Potenzial GWh

GWh 1.200
1.800

1.000
1.500
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600
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400
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200
300

0
0

E£87 BERGISCHE
B E I UNIVERSITAT Vorstellung der Studie: Ein Energiesystem der Zukunft firr das Rheinische Revier 18

WUPPERTAL



STUDIENERGEBNISSE

Hemmnisse in Gesetzen und Regulatorik

Rechtliche/regulatorische Instrumente
Kostenreflektierende Preissignale

Entgelt-, Abgaben- und Umlagesysteme
CO,-Bepreisung

Forderung der Kraft-Warme-Kopplung
Landesplanungsgesetz

Landesentwicklungsplan

Planungsrechtliche Nutzung von Flachen
Instrumente zur raumlichen Steuerung der Anlagen

Regionalpolitische Instrumente

Arbeitsmarkt- und sozialpolitische Instrumente

Ar
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Vorschlage und Forderungen

Reformen Z. B. adaquate Reflektion des
Stromverbrauchs zur Netzbelastung und Anreize flr den
Einsatz bzw. die Bereitstellung von Flexibilitat

Konsequente Umsetzung Uber alle Sektoren
Fortfihrung der Férderung

Voraussetzungen fur die Entwicklung und Nutzung der
Tagebauflachen missen geschaffen werden

Akteure aus Bund, Landern und Kommunen muissen
zusammenwirken und Optionen prifen (z. B. PtG)

Entwicklung zukunftsfahiger region. Wirtschaftszweige

Umschulungen oder Weiterbildungen fordern

Vorstellung der Studie: Ein Energiesystem der Zukunft fiir das Rheinische Revier 1 9



Architektur Fahrplan

STUDIENERGEBNISSE
Technologien und MaRnahmen Aufwands-/Nutzen-Matrix

Wirksam

(Nutzlich/Bedeutsam)

Low Hanging Fruits
Technologien und MalRhahmen, welche
wirksam, wirtschaftlich und/oder bedeutsam
sind und priorisiert werden sollten

y

A

High Hanging Fruits

Technologien und MalRhahmen, welche

wirksam, noch nicht wirtschaftlich und/oder

bedeutsam sind und mittelfristig
untersucht/umgesetzt werden sollten

Aufwand
(Teuer/Forschung)

Verdorbene Friichte

Technologien und MalRhahmen, welche
wirksam, wirtschaftlich und/oder bedeutsam
waren und eine abnehmende Relevanz
aufweisen

BERGISCHE
UNIVERSITAT
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»

Unreife Frichte

Technologien und MalRhahmen, welche
wirksam, noch (lange) nicht wirtschaftlich
und/oder bedeutsam sind und noch
Forschung oder Kostenminderung
notwendig ist

Vorstellung der Studie: Ein Energiesystem der Zukunft fiir das Rheinische Revier 20



Architektur Fahrplan

STUDIENERGEBNISSE

Technologien und MafRnahmen Aufwands-/Nutzen-Matrix

Wirksam HI h
Low (NUtzlich/Bedeutsam) H g
Hanging 4 anging
Fruits Fruits
Aufwand
(Teuer/Forschung)
Steinkohle
ccs Braunkohle
Verdorbene Kernkraft Unreife
Frichte Frichte
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STUDIENERGEBNISSE

Technologien und MafRnahmen Aufwands-/Nutzen-Matrix

Architektur Fahrplan

Low Wirksam H|gh
(Nutzlich/Bedeutsam) H .
Hanging 4 anging
Fruits Fruits
Aufwand
(Teuer/Forschung)
Wasser-
Gebaude- PV
Steinkohle integrierte
A Direct
Air
ccs Braunkohle CEpE
s?y?,er/rl.T-'t Wasserstoff-
(i) Fahrzeug- .
Ve r d or b ene Kernkraft Fertigung U nrel fe
Frichte Frichte
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STUDIENERGEBNISSE

Technologien und MaRnahmen Aufwands-/Nutzen-Matrix

Architektur Fahrplan

Low Wirksam H|gh
(Nutzlich/Bedeutsam) Han in
Hanging 3 - ging
. HZ-KWK r u I tS
Fruits
Strom- H,-Komponenten-
speicher NELE ,l,md PV-Zellen- Ferti '
Fernwarme- Fertigung und
konzeote Fertigung und  Recycling
P Recycling
Demand-
Side-
Management Eene e
Industrie, Chem/Liquid
3 Forschung,
Ve ri?g{: ngs- Land-/Bundes-
systeme einrichtungen Aufwand
(Teuer/Forschung)
Wasser-
Gebaude- PV
Steinkohle integrierte
A Direct
Air
ccs Braunkohle CEpE
gyger/rllT'-t Wasserstoff-
(i) Fahrzeug- .
Verdorbene Kernkraft Fortiguny Unreife
Frichte Frichte
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STUDIENERGEBNISSE

Technologien und MafRnahmen Aufwands-/Nutzen-Matrix

r
2

Low
Hanging
Fruits l
Vel’dOI‘bene Kernkraft
Frichte

Steinkohle

ccs Braunkohle

Architektur Fahrplan

Wirksam Hi g h
(Nutzlich/Bedeutsam) .
A Hanging
LN Fruits
Strom- H,-Komponenten-
speicher F’;I?r:/;l;rrr]r?e- PV-Zellen- 2Fertigung -
konzepte Fertigung und  Recycling
Recycling
Demand-
Side-
Management S
Industrie, Chem/Liquid
n Forschung,
VersE(I)?eE v Land-/Bundes-
systgmeg einrichtungen Aufwand
~ (Teuer/FoIschung)
Wasser-
Gebaude- PV
integrierte
B Direct
Air
Capture
gyﬁerﬂTft Wasserstoff-
Icherhel Fahrzeug- I
Fertigung U nrel fe
Frichte

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

BET%

Vorstellung der Studie: Ein Energiesystem der Zukunft fir das Rheinische Revier

24



AGENDA

1.Motivation fur die Untersuchung des Energiesystems der

Zukunft im Rheinischen Revier
2.Zlelsetzung und Aufbau der Studie
3.Studienergebnisse

4.Key-Findings der Studie




KEY FINDNIGS

Misserfolgsfaktoren (,No-Gos«)

4

Politische/regulatorische Hemmnisse

Protektionismus von vorhandenen Strukturen

N

N

Thematische Verzettelung auf zu viele MalZnahmen und Aktionen

'

Fehlende Beteiligung der Bevdlkerung

'

Mangelnde Vision flr die gemeinsame Aufgabe der Region
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KEY FINDNIGS

Erfolgsfaktoren (,Must-haves)

» Thermische Sanierung und Modernisierung von Geb&uden in der Region

» Grine Fernwarme (KWK-Gas, Solarthermie, Geothermie)

> Ansiedlung von Dienstleistungen (Sanierung, PV-Bau, Wind, PtG-Bau)

» PV-und Windausbau, nicht nur auf den Tagebauflachen

» Flexibilisierung von Last (Demand Side Management) férdern/ermoglichen (Dienstleistungen)

» Prifung der Errichtung eines Grol3-Batteriespeichers, um EE zu speichern und Regelenergie
bereitzustellen

» Grol3skalige PtG-Pilot-Anlage im Revier
» Machbarkeitsstudie und Planung eines Wasserstoff-GuD-Kraftwerks
> Machbarkeitsstudie und Planung grof3skaliger Brennstoffzellen (mit/ohne KWK)

» Prifung der Ansiedlung von Forschungseinrichtungen (z. B. beztiglich der
Versorgungssicherheit)

E£87 BERGISCHE
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Energiemarktmodelle & Preisprognosen
Portfolio- & Risikomanagement
Vertrieb

Netzinfrastruktur Technik
Konzessionen

Organisation & Personal
Unternehmensentwicklung

IT & Datenmanagement
Digitale Losungen

Systemanalyse
Kaufmannische Bewertung
Transaktionen

Regulierung
Controlling
Finanzierung

Erzeugung
Erneuerbare Energien
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