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Unsere Klimaziele sind sehr ambitioniert!
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IWES-Modell SCOPE fir kostenoptimale Energieversorgung
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Unterschied -80% oder -95% THG in 20507
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Pramissen fur ein langfristiges -95%-Szenario
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Deutschland in 2050 - Stromverbrauch und Erzeugung
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VerI(Ehr Und Warme Entwicklung Pkw - Heute bis 2050
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Entwicklung Verkehr

M Weiterer Anstieg des
Verkehrsaufkommen

B Trotz technisch maximaler
Elektrifizierung des
Stral3enverkehrs verbleibt ein
groBer Kraftstoffverbrauch

—> Dekarbonisierung des Verkehrs
ist sehr ambitioniert
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max. abgeruf. Leistung [

Wie kann eine von wetterabhangiger EE-Einspeisung
dominierte Welt funktionieren?

B Installierte EE-Leistungen
von heute bis 2050

W Der fluktuierenden
Erzeugung steht ein flexibler
Stromverbrauch gegenuber

- Maximal abgerufene
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Erzeugung 2050

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

installierte Leistung [GW]

= \\/ind Onshore
- e \N/ind Offshore
Photovoltaik
/V/ === Onshore NEP
/ A ) === Offshore NEP
| e PV NEP
2010 2020 2030 2040 2050

_ 140

W
[any
N
o

100

o]
o

I
o

o

max. abgeruf. Leistung [G
N
o

o))
o
|

Verbrauch 2050

\

~ Fraunhofer

IWES



2 Beispielwochen — Erzeugung und Verbrauch in 2050

B |Integration von EE-Strom durch Sektorkopplung

- Flexibilitat und direkte elektrische Stromnutzung Anfang Mirz 2050

Erzeugung und Strombedarf in Deutschland 2050 - meteorol. Jahr 2011, 9./10. Kalenderwoche
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Hohe Bedeutung von neuen flexiblen Verbrauchern

B E-Mobilitat integriert PV
Anfang Marz 2050

Erzeugung und Strombedarf in Deutschland 2050 - meteorol. Jahr 2011, 9./10. Kalenderwoche
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Infrastrukturanforderung

® Oberleitungsinfrastruktur fur Lkw

m Offentliche Ladeinfrastruktur, Arbeitgeber, Schnellladung

Erhohung Marktanteil BEV
(vollelektrische Fahrzeuge)

Bei PHEV/REEV (hybride Fahrz.)
Erhohung elektr. Fahranteil

Flexibilitat

- effiziente
Stromnutzung wenn
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Schlussfolgerungen

B Grundsatzliche Erkenntnis
Sehr hohe CO,-Vermeidungskosten bei langfristigen Zielen

Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist das
kostengulnstigste Szenario auch des effizienteste

(als Kombination von Verbrauchsreduktion und direktelektrischen
Verbrauchern)!

SektorkoEpIung dient der Dekarbonsierung. Die Flexibilitat der neuen
Verbraucher ist dabei eine notwendige Vorraussetzung !

B Bei geringerer Effizienz steigt der Stromverbrauch schnell an und und der
Mehrverbrauch Ubersteigt sehr schnell den gesamten bisherigen Wind-
/PV-Ausbau von 120 TWh

- Akzeptanz und Kosten

B Klimaziel des Verkehrs in 2030 nur mit hohen Anteilen vollelektrischer
Pkw (BEV) und Einfihrung des Oberleitungs-Lkw erreichbar

® Vergleich 80% - 95% in 2050
Noch weitere Steigerung der direktelektrischen Verbraucher
Erganzende Nutzung von PtL/PtG zur vollstandigen Dekarbonisierung
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Ausgewahlte Standorte mit Wind und PV

E115 =4307
B Windatlanten um Wirtschaftlichkeit am Standort zu bewerten  E101 = 2621
® Wetterdaten um Einspeiseprofil zu bewerten PV = 1799

, A Gl

E};? _ gg;é Tarfa a Marokko®z,
Pv =1818 | = SAMEAEEE
Auslastung Wind / PV 121

E115 = 5447

E101 = 3977

PV =1666
E115 = 5088
E101 = 3289
PV =1830

Copyright (c) 2015 Vaisala
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Warum diese Standorte?

B Hohe EE-Ressource (bestandige Winde und hohe Einstrahlung)

Reine PV-Standorte (geringe Stromgestehungskosten)
sind fUr PtL nicht wirtschattlich, nur far H2

Gute Windstandorte ermoglichen hohe Auslastung

B Mit Kombination Wind/PV

gtrokmspitzen kénnen thermischen Energiebedarf zur CO2-Abscheidung
ecken

Hohere Auslastung fur Elektrolyse

B Standort am Meer — Meerwasserentsalzung
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PtL-Verfahren mit HT SOEC (Energie und Stofftransport)

Szenario: 2050

Thermischer Energiebedarf 18.42 %
fir CO2-Abtrennung: '

Umgebungsluft

>l DAC

Mix GWP/P2H = 1,4 80,27 kJ
CO2 Wirkungsgrad bezogen auf Heizwert
—— )
7,22 % 47,65 %
> RWGS > FT > FT-Kraftstoff -CH2-
31,45 kJ - H2 + CO 207,63 kJ
H2
100 % I 74,27 % ' I 10,81 % Warmeruckgewinnung
Wind + PV EE >|HT SOEC}|e (Abwarmenutzung)
435,74 kJ J 323,6 kJ L -47,10 kJ
N
Abregelung EE =4 % H20
0,03 % \| RO EE Erneuerbare Energie
K d HT SOEC Hochtemperaturelektrolyse
0,13 kJ RO Reverse Osmose
RWGS Reverse water-gas shift reaction
DAC Direct air capture
FT Fischer Tropsch Synthese
Meerwasser

*Werte in kJ sind bezogen auf 1 mol Wasser
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Erneuerbare Erzeugung

Erneuerbare Erzeugung

PtL - Optimale Systemauslegung fur 1 TWh PtL

m 2030: 405 MW Wind /389 MW PV, 337 MW PtL (6.263 VLS), keine Speicher

Erzeugung und Strombedarf in MAR 2030 - meteorol. Jahr 2010, 25./26. Kalenderwoche
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m 2050: 334 MW Wind /371 MW PV, 286 MW PtL (6.292 VLS), wenig Speicher

Erzeugung und Strombedarf in MAR 2050 - meteorol. Jahr 2010, 25./26. Kalenderwoche
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Optimierte PtL-Kosten (2030)

. 2030 PtL-Produktion in Marokko (2030)
mittlere oot
Kosten- ’ Rk 131
I 3,67 ’
degression 14000
und
Wirkungsgrad-| 12000 = Transportkosten
Steigerung m Power to Heat
1 ’ 52 €/| 100,00 = Batterie
c B PtL-Anlage
§ 80,00 M Energieproduktion
S~
v LCOE EE
60,00 : LCOE PV
’ = LCOE Wind
40,00 41,57 FT-Kraftstoffkosten
34,23
20,00
Wind PV EE PtL
Gestehungskosten
—
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Optimierte PtL-Kosten (2050)

= zqtilo PtL-Produktion in Marokko (2050)
mittiere
Kosten- 10000
degression 14000
und
Wirkungsg rad- 120,00 116,65 -~ w Transportkosten
ste|geru ng 2,88 ’ W Power to Heat
1 , 52 :@I 100,00 m Batterie
= B PtL-Anlage
g 80,00 M Energieproduktion
@ LCOE EE
= 2050 60,00 LCOE PV
» LCOE Wind
langfristige 40,00 FT-Kraftstoffkosten
Untergrenze _— 37,82
der Lernkurven 200 '
1,16 €/I
Wind PV EE PtL
Gestehungskosten
|
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Bandbreite Kosten PtL

22,00
20,00
18,00

16,00

ct/kWhpy

14,00
12,00
10,00

8,00

Kraftstoffgestehungskosten mit variablem WACC

4%

6% 8%

WACC

Rio do Fogo, Brasilien

4%

6% 8%

WACC

Tarfaya, Marokko

4%

6% 8%

WACC

Ras Ghareb, Agypten

4% 6% 8%

WACC

Hobyo, Somalia
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H2-Verfahren mit PEM EC (Energie und Stofftransport)
Szenario: 2050

16,66 % ' I 50,01 %
> L > FlUssiger Wasserstoff LH2
80,52kl | ) 241,68 kJ
N
H2
_ 100 % | I 83,31 % Wirkungsgrad bezogen auf Heizwert
Wind + PV > EE >| NT PEM
483,24 kJ l | 402,6 kJ
N
H20
Abregelung EE = 2,5 %
00,03 % '
> RO
0,13 kJ
Meerwasser
EE Erneuerbare Energie
NT PEM Niedertemperaturelektrolyse
RO Reverse Osmose
L Liquefaction (Verflissigung)

*Werte in kJ sind bezogen auf 1 mol Wasserstoff
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Erneuerbare Erzeugung

Erneuerbare Erzeugung

H2 - Optimale Systemauslegung fur 1 TWh H2

m 2030: 398 MW Wind (vor allem Starkw.) / 647 MW PV,
503 MW EL (4.492 VLS), keine Speicher

Erzeugung und Strombedarf in MAR 2030 - meteorol. Jahr 2010, 25./26. Kalenderwoche
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®m 2050: 31 MW Wind (Schwachw.) / 1.075 MW PV,
629 MW EL (3.246 VLS), etwas Speicher

Erzeugung und Strombedarf in MAR 2050 - meteorol. Jahr 2010, 25./26. Kalenderwoche
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Optimierte H2-Kosten

m 2030 —
m ittlere LH2-Produktion in Marokko (2030)
Koste n-_ 160,00 148,90
degression 000 000 267
und
Wirkungsgrad- | = Transportkosten
steigerung ' = Power to Heat
1 4,9 Ct/kWh 100,00 = Batterie
_C B LH2-Anlage
§ 80,00 W Energieproduktion
v /, LCOE EE
60,00 LCOE PV
W LCOE Wind
40,00 45,91 FT-Kraftstoffkosten
34,37
20,00
Wind PV EE | PtL
Gestehungskosten
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Optimierte H2-Kosten

m 2030
mittlere
Kosten-
degression
und
Wirkungsgrad-
steigerung
14,9 ct/kWh

m 2050
langfristige
Untergrenze
der Lernkurven

11,4 ct/kWh

= Nur
unwesentlich
gunstiger als
PtL durch
VerflUssigung

€/MWh

LH2-Produktion in Marokko (2050)

160,00
140,00
120,00 m Transportkosten
2,67 W Power to Heat
0,00
100,00 W Batterie
B LH2-Anlage
80,00 W Energieproduktion
LCOE EE
60,00 LCOE PV
= LCOE Wind
40,00 FT-Kraftstoffkosten
20,00 29,41 30,28
Wind PV EE
Gestehungskosten
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Bandbreite Kosten H2

Kraftstoffgestehungskosten mit variablem WACC
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Bedarf hoher PtL-Mengen zur Dekarbonisierung in 2050 in DE

B Trotz max. direkter Stromnutzung in Deutschland hoher
PtL-Importbedarf fur langfristige Dekarbonisierung

ca. 350 TWh PtL (inkl. internationalem Verkehr) = ca. 700 TWh Strom
250 TWh Grundstoff fur chemische Industrie? = 500 TWh Strom?
B Im Vergleich Kosten bis zu 50% teurer fur PtL in Europa (Offshore)

—> Realisierung (Markthochlauf) von 1200 TWh Strom auBBerhalb
Deutschlands im Vergleich zu 800 TWh innerhalb?
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Flachenverbrauch — Beispiel Marokko

B Angebot PtL - Ausschlussflachen

. .—,~" g __,)_'
Tarfayain [ = = | ¢
Marokko . « "i

o=

Bebaute Flachen, Abstand zu Siedlungsgebieten (600 m), Landnutzung,

Hangneigung (> 30%)

km2-Raster — 30-50 km Kustenentfernung, Mindestwindgeschwindigkeit

Standort Windpark (306 km?)
VLS = 4472 | Ertrag = 12.84 TWh/a
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2817 11,3 TWh PtL
28 r Tarfaya ~ -
56 km 27er Windpark i
2r8r f . 1
277 .
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/ 190 km

Gesamtflache: 6581 km? Ausschlussflache: 9,8%
theor. Potenzialflache fdar Wind = 5936 km?

theor. Gesamtpotenzial PtL
Tarfaya max. 220 TWh/a
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Sehr hohe Nachfrage aus internationalem Flug- und

Seeverkehr 14001 T Cormbuson. Technog improvemerts globaler Flugv.
Contrbution of Improved ATM and Infrastructre Use
g 1200 2% Fuel Efficency Asprational Goal
£
B Trotz Effizienz- & . 1.39% per year
maBnahmen erwarteter £ - fuel efficiency
: $ improvement
Anstieg des globalen Y oo
auf 6700 TWh PtL bis 2050? oo efficiency
- | improvement
OZ(X)S 20,1 0 20'20 20Y25 20’30 2014‘0 2 0‘50
®m Mittelfristiger Anstieg in O
der EU bis 2030 o europ. Flug-'und Seev.

&

686 TWh PtL fur Flugverkehr
582 TWh PtL fur Seeverkehr

—> Die Nachfrage des nichtelektrifizierbare
internationale Verkehr Ubersteigt
das Angebot an PtL (insb. Markthochlauf,
aber auch Flachen) TR Y LRI EEEEY: )
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Energy consumptionin the EU (Mtoe)
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