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| Verfahrenstechnik an der Universitat Stuttgart
| Energietechnik an der Universitat Stuttgart
| Lentjes und Deutsche Babcock

| Universitat Duisburg-Essen - Leiter bis 01/2023, heute Senior-Prof.

| Gas- und Warme-Institut Essen e.V. - Wissenschaftlicher Vorstand bis 08/2023
| Rhein Ruhr Power eV. - Vorstand

| Verband fir Anlagentechnik und Industrieservice - Vorstand

| Innovative Prozessoptimierung - Gesellschafter und Geschaftsfiihrer

Aktivitaten
Gestern | Dynamische Anlagensimulation und Teilsystemoptimierung
Heute | Systemische Betrachtungen | Systemaggregation und -komplettierung
Morgen | Wasserstoff, P2X und Sektorenkopplung auf allen Ebenen
Gorner | Energiewende — Herausforderungen und Chancen | CDU Liinen Veranstaltung | 06.03.2024 | Linen 2
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Energiewende

Sdulen der Energiewende P (s
ower  FREE
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Energiewende

zur Erhéhung der Nachhaltigkeit
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Herausforderungen der Energiewende Power \N(?
Primarenergiegewinnung in D in 2022 SEH 9
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Quelle: UBA auf Basis Energiedaten 09/2023
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. Rhein Rulr
Herausforderungen der Energiewende Power BRR
.. ) N ) X DY ISBURG
Offentliche Netto-Stromerzeugung in D in 05/2023 SN
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Quelle: Energy-Charts.info 03.06.2023 mit Daten von ENTSO-E, AGEE-Stat, Destatis, Fhg ISE, AG Energiebilanzen
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Sektorenbetrachtung " Power
Zwei-Energietrager-Welt JIIRS: SEH

,Elektronen” EE-Anteile

513 TWh « Elektronen <50 %
* Molekile <10 %

Sektorenkopplung

Konversion zwischen
Elektronen und Molekiilen

tragen zur
» Wirtschaftlichkeit
und
» Systemstabilitat
bei.
Quelle: OGE, 2020; mod. 2024
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Herausforderungen

Klimaschutz und
Gasmangelsituation

Primarenergieaufkommen in Deutschland Power L"‘I,‘T's“;m Wi
Aufteilung nach Energietragern ESSEN g

Ausgangssituation | 2021 | Gesamtbedarf 3.500 TWh

Bereitstellung TWh
Erneuerbare 545
Andere 44
Erdgas 1.003
Mineraldl 1.077

I Braunkohle 315

M steinkohle 291
Kernenergie 210

[] Gesamt (geruna) 3500

1 Kachel = 100 TWh
Rundung = 25 TWh

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Linke, G.: Wie kommen wir iiber den nahen Winter?
Energie | wasser-praxis, 11/2022 - dabei Daten von AGEB fiir 2021

Gorner | Energiewende — Herausforderungen und Chancen | CDU Liinen Veranstaltung | 06.03.2024 | Linen 10
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Primarenergieaufkommen in Deutschland
Aufteilung nach Energietragern

ESSEN

FﬂlllEf DUISBURG QW(IS

Ausgangssituation | 2021 | Gesamtbedarf 3.500 TWh

Bereitstellung TWh
[ Erneuerbare 545
[ Andere 44

Erdgas 1.003
[ Mineralsl 1.077
I Braunkohle 315
M steinkohle 291
[ Kernenergie 210

Gesamt (gerund)  3.500

Kern-
ener-
gie
Stein-
1 Kachel = 100 TWh kohle Braunkohle
Rundung = 25 TWh -

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Linke, G.: Wie kommen wir {iber den nahen Winter?
Energie | wasser-praxis, 11/2022 - dabei Daten von AGEB fur 2021

Gorner | Energiewende — Herausforderungen und Chancen | CDU Liinen Veranstaltung | 06.03.2024 | Linen 11
Primarenergieaufkommen in Deutschland " Power R (s

l:'EUSISSEBNU il WI
Aufteilung nach Energietragern 9

Lieferstopp aus RuBland | 2021 | Gesamtbedarf 3.500 TWh

ﬁ'ei“‘e"""s A Liicke Liicke durch Ausfall der

Erneuerbare 545 .

B Andere = durch Lieferungen aus Russland
Erdgas o00 Ukraine- Erdgas 500 TWh

[ Mineralél 700 krieg Mi 151 375 TWh

I Braunkohle 315 Inéralo

M steinkohle 150 Steinkohle 150 TWh

I Kernenergie 210 -

Gesamt (gerund.)  2.450

Gesamt 1.025 TWh

Stein-
kohle Braunkohle

1 Kachel = 100 TWh
Rundung =+ 25 TWh -

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Linke, G.: Wie kommen wir (iber den nahen Winter?
Energie | wasser-praxis, 11/2022 - dabei Daten von AGEB fur 2021

Gorner | Energiewende — Herausforderungen und Chancen | CDU Liinen Veranstaltung | 06.03.2024 | Linen 12



Energiedaten fiir Deutschland

Primarenergieanteil | Absolutwert | Substitutionsmoglichkeiten

Erdgas-Anteil bei Primarenergietrdagern 2020

Erdgas
W Mineraldl
m Steinkohle
W Erneuerbare Energien

W Andere

Erdgas absolut [TWh]

Im Vergleich
Strom 550 TWh

1.000
TWh

100%

Daran Anteil
Chemie 90 TWh

Anteil zur
Warmeerzeugung
Prozesswarme 205 TWh
Raumwarme 355 TWh

Gorner | Energiewende — Herausforderungen und Chancen | CDU Liinen Veranstaltung | 06.03.2024 | Linen

Primarenergieaufkommen in Deutschland

Aufteilung nach Energietragern

Ausstieg aus KE, SK und BK | 2030 | Gesamtbedarf 3.500 TWh

Bereitstellung TWh
Erneuerbare 600
Andere 50
Erdgas 1.075
Mineraldl 1.000

I Braunkohle 0

M steinkohle 0

[ Kernenergie 0

I:l Gesamt (gerund.)

2.675

1 Kachel = 100 TWh
Rundung = 25 TWh

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Linke, G.: Wie kommen wir iiber den nahen Winter?
Energie | wasser-praxis, 11/2022 - dabei Daten von AGEB fiir 2021

EG-Ersatz
B wasserstoff
I Biogas

LNG

Gesamt Gas

Gorner | Energiewende — Herausforderungen und Chancen | CDU Liinen Veranstaltung | 06.03.2024 | Linen

500
250
250

1.000

P ol

Substitution bis 2030

W Wasserstoff

MBiogas NG
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ESSEN

Liicke durch Ausstieg aus
der KE, SK und BK

0TWh
0TWh
0TWh

Kernenergie
Steinkohle
Braunkohle

Defizit

14
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Primdrenergieaufkommen in Deutschland B iior )
Aufteilung nach Energietragern ESSEN g

Ausstieg aus KE, SK und BK | 2030 | Gesamtbedarf 3.500 TWh

Elektronen = Molekiile

Bereitstellung Wh Defizit an Liicke durch Ausstieg aus
Zrndeuerbare 5gg EE-Strom der KE, SK und BK
ndere
Erdgas 1.000 Kernenergie 0TWh
Mineraldl 1.075 A
I Braunkohle 0 Steinkohle
M steinkohle 0
Kernenergie 0 =
[[] cesamt (geruns) 2,675 Defizit 825 TWh

1 Kachel = 100 TWh
Rundung = 25 TWh

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Linke, G.: Wie kommen wir iiber den nahen Winter?
Energie | wasser-praxis, 11/2022 - dabei Daten von AGEB fiir 2021

Gorner | Energiewende — Herausforderungen und Chancen | CDU Liinen Veranstaltung | 06.03.2024 | Linen 15
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LNG | Transport, Verteilung, Nutzung
Lieferketten schematisch

Lieferkette vom Ursprungsland nach Deutschland

Verfliissigung

Erdgasférderung

Verteilung und Nutzung in Deutschland

Transport LNG-Tankschiff

LNG-Tankstelle

Import-Terminal

07.03.2024

P awi

Regasifizierung

Entladung

Lager

Erdgasnetz '

v

v

LNG-Frachtschiff

LNG-Schwerlast-Lkw

Quelle: GEWERBEGAS.info, 2023 - Download am 28.02.2023

<«—

Gorner | Energiewende — Herausforderungen und Chancen | CDU Liinen Veranstaltung | 06.03.2024 | Linen

LNG | Import-Terminals in Deutschland
Schwimmende und stationare Terminals

* FLENSBURGS

Ort

Wilhelmshaven |
Lubmin I*
Brunsbiittel
Stade

Bruns- Wilhelmshaven I1

bittel
Wilhelms-
haven .

L+l
® | Q

Stade

Lubmin Il
Brunsbiittel
Stade

Wilhelmshaven*
* HAMBURG

Speicher
Etzel

Typ

Schwimmend
Schwimmend
Schwimmend
Schwimmend
Schwimmend
Schwimmend
Stationar

Stationar

Stationar

Startdatum
(voraussichtlich)

Im Regelbetrieb
Im Regelbetrieb
Marz 2023
Ende 2023
Ende 2023
Ende 2023
2026/27
2026/27
2025/26

Einspeisung Bio-LNG

17

Power

o

Seapeak
Hispania

CSTRALSUNDI

Lubmin
1+

*Auler diesen beiden
Terminals sind alle hier
gezeigten Anlagen
staatlich.

Quelle: BMWK, Land
Niedersachsen, Land
Schleswig-Holstein

Quelle: https://www.ndr.de/nachrichten/info/LNG-Fakten-zu-Fluessigerdgas-und-Projekten-in-Norddeutschland,Inghintergrund 100.html - download am 01.03.2023
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HZ
Wasserstoff

Primarenergieaufkommen in Deutschland
Aufteilung nach Energietragern

ESSEN

Power DULSEUR G gwi

Ausstieg aus KE, SK und BK | 2030 | Gesamtbedarf 3.500 TWh

Elektronen = Molekiile

Bereitstellung TWh Defizit an Liicke durch Ausstieg aus
Z’::;Z"’“’e 5?2 EE-Strom der KE, SK und BK
Erdgas 1.000 Kernenergie 0TWh
Mineraldl 1.075 .

B erounkohie 5 Steinkohle 0TWh

W steinkohle o Braunkohle 0TWh
Kernenergie 0

[[] cesamt (geruns)  2.675 Defizit 825 TWh

Bedarf fiir Erzeugung von
H2

Wasserstoff 500 TWh

1 Kachel = 100 TWh
Rundung = 25 TWh

Bedarf 500 TWh

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Linke, G.: Wie kommen wir iiber den nahen Winter?
Energie | wasser-praxis, 11/2022 - dabei Daten von AGEB fiir 2021

Gorner | Energiewende — Herausforderungen und Chancen | CDU Liinen Veranstaltung | 06.03.2024 | Linen 20
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Primarenergieaufkommen in Deutschland (S
g Fawer gwi

Aufteilung nach Energietragern

Herstellung des Wasserstoffs | 2030 | Gesamtbedarf 5.025 TWh

Elektronen = Molekiile

Bereitstellung TWh

Defizit an

Erneuerbare 500 EE-Strom
Andere 50
Erdgas 1.000
Mineraldl 1.075
I Braunkohle 0
[l steinkohle 0
[ Kernenergie 0

] Gesamt (geruna) 2,675

1 Kachel = 100 TWh
Rundung = 25 TWh

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Linke, G.: Wie kommen wir iiber den nahen Winter?
Energie | wasser-praxis, 11/2022 - dabei Daten von AGEB fiir 2021

Gorner | Energiewende — Herausforderungen und Chancen | CDU Liinen Veranstaltung | 06.03.2024 | Linen

Erzeugung von Wasserstoff Power

Beispielrechnung fiir 500 TWh H,

Volumen Masse Energie

Wasserstoff-Bedarf 170 Mrd m3 15,1 Mrd kg 1.800 PJ 500 TWh

Zur Herstellung mit Elektrolyse wiirde hierfiir Strom benétigt

Strom-Verbrauch fiir Elektrolyse (n=70 %) 706 TWh

Hierflr misste eine elektrische Elektrolyseleistung installiert werden

Elektrolyse-Leistung 82 GW

Ausgeschriebenes Ziel des BMWK fiir eine Elektrolyseleistung in D bis 2030 10 GW

Mit diesem sehr ambitionierten Ziel kann gerade ca. 1/8 des H, national erzeugt werden.

Notwendiger Invest fur die obige Kapazitdt von 82 GW

Investitions-Volumen (spez. Kosten: 750-1.500 €/kW) 60-120 Mrd €

Gorner | Energiewende — Herausforderungen und Chancen | CDU Liinen Veranstaltung | 06.03.2024 | Linen

Strom-Liicke durch
Ausstieg aus der KE, SK
und BK und Herst. H2

Kernenergie 0TWh
Steinkohle 0TWh
Braunkohle 0TWh
Wasserstoff 700 TWh

Defizit 1.525 TWh

UNIVERSITAT

21

§

I]EuSISSEBNu B g WI

Strom

Aktuelle Werte

fur D in 2020

Verbrauch

539,4 TWh

Install. Kapazitat

224,7 GW

Massiver
H,-Import
notwendig

22
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Zumischung ins Erdgasnetz
Verteilnetzebene

Power

— \

el gwi

Ein H,-Anteil von bis zu 10 Vol.-% im Gasgemisch ist gemall DVGW Arbeitsblatt G 260 heute zuldssig.

Zur Absicherung wurden diverse DVGW-F&E-Forschungsprojekte durchgefiihrt, z. B.:

* Médgliche Beeinflussung von Bauteilen der Gasinstallation durch Wasserstoffanteile im

Erdgas unter Beriicksichtigung der TRGI

Absicherung des Sicherheitskonzepts und der Dimensionierung

* Untersuchungen zur Einspeisung von Wasserstoff in ein Erdgasnetz

Einspeisung von bis zu 10 Vol.-% H, in ein Erdgasnetz mit 180 Gasgeraten, erste grundlegende
Praxiserfahrungen Einspeisung und Gasgeratebetrieb, begleitende Laboruntersuchungen bis

30 Vol.-% H, (Betriebssicherheit)

* Wasserstofftoleranz der Erdgasinfrastruktur inklusive aller assoziierten Anlagen
Analyse und Bewertung der Wasserstofftoleranz aller Bauteile, Anlagen und Messtechnik
sowie Speicher im Bereich Transport- und Verteilnetze bis hin zur Anwendung

* Aufzeigen von Handlungsbedarf in der Normung

Quelle: DVGW 2020

Gorner | Energiewende — Herausforderungen und Chancen | CDU Liinen Veranstaltung | 06.03.2024 | Linen

Zumischung ins Erdgasnetz
Verteilnetzebene

Power

Ein H,-Anteil von bis zu 20 Vol.-% im Gasgemisch wird zeitnah angestrebt.

t

-0
ndes
'R

Q_

ES

H,-Readiness bis

ist

gegeben

)

gwi s

23

UNIVERSITAT
DUISBUR
EuS SSE Nu 8

Der DVGW arbeitet in enger Abstimmung mit den Gerateherstellern und Instituten an den
Herausforderungen. Dazu wurden diverse F&E-Projekte initiiert.
Das gesamte Regelwerk wurde analysiert, die Weiterentwicklung gestartet

(s. Gelbdruck DVGW G 260!).

Zertifizierungs- G%
programm ZP 3100 oy

Erganzungspriifungen fir Heizkessel
flir gasformige Brennstoffe fir einen
Wasserstoffgehalt von bis zu 20 Vol.-%
(in Kraft ab 07.10.2020).

H,-Substitution A . __
Auswirkung von . 1GF
H,-Zumischungen auf industrielle
Feuerungsprozesse in Thermoprozess-
anlagen

Roadmap Gas 2050 DVgV‘V
Entwicklung einer Road-
map zur Umsetzung des DVGW-
Energieimpulses bis zum Jahr 2050
H2-20 | Wasserstoff in der Gasinfra-
struktur - DVGW/Avacon-Pilotvorhaben
mit bis zu 20 Vol.-% H,-Einspeisung

FORSCHUNG

H,-Readiness bis = THYGA
20 Vol.-% H, Zumischung
THyGA Testing Hydrogen Admixture for

Gas Appliances B| oo

Commission

Gorner | Energiewende — Herausforderungen und Chancen | CDU Liinen Veranstaltung | 06.03.2024 | Linen
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H,-Readiness bis

wird

vorbereitet

6

gwi:
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Zukiinftige Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland Power ERE
Transportnetzebene gwi

Vision der FNB fiir Transportnetzebene

Entstehung:

von Erdgasleitungen auf il

Wasserstoff erganzt durch zum Aufbau
eines Wasserstofftransportnetzes (100 % H,)

Lange: =
. )|
1.200 km (bis 2030), davon ca. 90 % aus
Bestand
Kosten:
ca. 600 Mio. €
,, Stuttgart s
i, 28
g rir—
Miinchen ;é
Gorner | Energiewende — Herausforderungen und Chancen | CDU Linen Veranstaltung | 06.03.2024 | Liinen
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Industrie-Sektor - Chemische Industrie

07.03.2024

§

Power  ESTET
Kernprodukte einer Sektorenkopplung Energie - Chemie A gwi
Strom Zielprodukt
Strom- Erdgasnetz oder
speicher -speicher
—  Elektrolyse
v l
P2H Wermes
speicher
Gorner | Energiewende — Herausforderungen und Chancen | CDU Liinen Veranstaltung | 06.03.2024 | Linen 27

Sektorenkopplun s
pp g F ower BUISBURG g\/\/‘l
. Durghurtine f
Gas o W
U o
Kohlenstoff Ims-msssmen Netzinfra-
2.8.€0, ! Tri- i struktur Sektoren
| generation 1
H ! e Strom * Industrie
ol | ! * Warme (Chemie)
1 — ! .“ * Gas * GHD
| | * H, e Haushalte
! | 0 @ * Mobilitat
: | : :
i 1
1 1
I 1
I 1
! I
I 1
1
I 1
,Uberschuss“-Strom aus dem Netz | :
. 1
28
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Wasserstoff als Element der Sektorenkopplung Power B W
P2X-Plattform Sl g

P2X-Plattform zur Demonstration von Technologien und Anlagen-Integration

S Im 'Q MITSUBISHI 17 Attt I
W POWER ' E
co, L5 I
< : .
=) Abtrennung I : co, 2 I
P2X-Plattform & EVDan 12 H,0 % I
|2 co :
] I
Z Fraunhofer =i Synth}g;@ I
UMSICHT I ) von hoheren 1
Fower bU‘_‘T Hilfs- = Alkoholen | |
Gides  LUAT =l DE b2
Duisburg- |5 1CH, H, !
Essen | = feo; + I
P2X-Plattform am LUAT N co I
= CO,-Bereitstellung aus Erd- |21 :
gasverbrennung (fir GT, GuD) : i |
1
= Synthesegasherstellung mit 1 L I
» Katalytischer Co-Elektrolyse : ! H, Weitere Hy- I
* Plasmalyse H, ! : : CO, Anwendungen I
= Synthese eines P2X- P T I
Produktes (hoherer Alkohol) CH, i i :
= Analyse der Riickwirkungen 1T Plattform 2X-Techn n
. - & vieainecden §
auf das elektrische Netz
Universitit Duisburg-Essen, LUAT

29

KWK

Kraft-Warme-
Kopplung
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Zumischung ins Erdgasnetz  Power  FRENR W‘?
Lokale Umsetzung im Quartier s s S

Quartiere mit KWK-Anlagen und zentralem Elektrolyseur

i

 Wetterdaten _‘ Gebéude mit

=
wind = = - KWK-Erzeuger =§§
s
e L ({nme) - Externe Randbedingungen éﬁi
' - Infrastrukturanbindung St b
=it
=i
5 1262
S ini
B 155
s
=0 ]
Zentraler E E?.:”
Elektrolyseur =
-

i

H,-Einspeisung in S St
Erdgas-Verteilnetz § e "

Abbild des
Quartiers mit
Versorgungsinfra-
struktur

— objektscharf und
zeitlich hochauflésend

Konzentration an
Ubergabestelle
- zeitlich hoch

aufgelost

Gorner | Energiewende — Herausforderungen und Chancen | CDU Liinen Veranstaltung | 06.03.2024 | Linen 31

Wasserstoff
KWK-Anlage mit LNG-Tank

FPower R I00

ESSEN

KWK-Anlage 200 kW,,, Erdgas (leitungsgebunden und mit LNG)

P, = 200 kW

Erd-
Gas

Nahwiérme-
nutzung
70 kW,

Kombination aus SOFC-Hybrid-

Anlage und LNG-Tank

¢ Inselbetrieb )

e Schwarzstartfahigkeit GWI ety

Gorner | Energiewende — Herausforderungen und Chancen | CDU Liinen Veranstaltung | 06.03.2024 | Linen 32
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Resumee

Vergleich gasformiger Energietrager Power BT

ESSEN

. Erdgas ...
F a z I t * .. hatin D als Energietrager einen fast doppelt so hohen Anteil wie Strom
* .. bleibt ,Briicken“-Energietrager fur die Energiewende
o .. ist ,Turoffner” fir Wasserstoff und stellt teilweise Infrastruktur zur Verfiigung
* ... ist ein wichtiges stoffliches Edukt fir viele Produkte

Wasserstoff ...

e ..ist ein zentrales Element der Energiewende

* ... muss ganzheitlich gedacht werden (Erzeugung, Transport, Speicherung)
e ... erschlielt die Potenziale einer Sektorenkopplung

Ammoniak ...
* ... kann ergdnzend zu Wasserstoff betrachtet werden

* ... hat Vorteile ggii. Wasserstoff in Bezug auf Transport und Speicherung
* ... ist verbrennungstechnisch noch schwer zu beherrschen

Gorner | Energiewelt von morgen - Energietrager fur eine kohlenstoffarme Wirtschaft | SBG-Fachseminar: Alternative Brennstoffe | 20./21.11.2023 | DU 34
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Weitere Effekte der Energiewende Power | (S

el gwi

. Elektrifizierung von Sektoren bzw. Branchen ...
F a z I t * ...z.B. Chemische Industrie (628 TWh)
e ..z.B. Mobilitatssektor
* .. z.B. Warmesektor (Warmepumpen zur Gebdudeenergieversorgung)
* ... erhéhen nochmals den Strombedarf und damit das Erzeugungsdefizit

Ausbau der EE-Stromerzeugung ...

e ... lauft heute schon deutlich hinter Planung

e ... wird durch zusatzlichen Strombedarf noch starker unter Druck kommen

* ... muss damit im Fokus der Energiewende noch starker verfolgt werden

* ... wobei die disponible Stromerzeugung darin keinen Business Case darstellt

Molekiile ...

e ...sind z.B. aus der Chemischen Industrie nicht wegzudenken

* ... haben im Sinne der Sektorenkopplung eine stark stabilisierende Funktion
* ... miissen deutlich grofRere Beachtung finden
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