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Hauptziele der Energiewende

=» Reduktion der Treibhausgasemissionen um
80 bis 95 % (bezogen auf 1990)

=» Ausstieg aus der Kernenergie bis 2022
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Treibhausgasemissionen Deutschland
Historie und Ziele
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Stromerzeugung 2008 vs. 2016
Zusammensetzung
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Energiebedingte CO,-Emissionen — Deutschland

m Strom

Brenn-Kraftstoffe fir

m Gewerbe/Industrie

m Niedertemperatur-
warme

m Verkehr
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Verteilung Endenergie nach Nutzungssektoren heute
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Wichtige Merkmale des heutigen Systems

M Jeder der Nutzungssektoren wird heute durch eine Kategorie von
Endenergietragern dominiert

Warme: Brennstoffe (Erdgas, Heizol)
Verkehr: fossile Kraftstoffe

Originare Stromanwendungen: Strom

B Im heutigen System gilt: ,,Strom bleibt Strom” bis zur Verwendung als
Endenergie

11

\

~ Fraunhofer

ISE



Grundsatzliche Optionen der Sektorkopplung

Direkte Stromnutzung: Verwendung von Strom in Sektoren, die heute
von anderen Energietragern dominiert werden (Verkehr: fossile
Kraftstoffe; Warme: Erdgas, Heizol)

Wasserstoff: Konversion von EE-Strom in Wasserstoff; Nutzung von
Wasserstoff in unterschiedlichen Bereichen (Verkehr, Chemie, residuale
Stromerzeugung)

Synthetische Brenn- und Kraftstoffe: Kohlenwasserstoffe aus
Weiterkonversion von EE-Wasserstoff; Nutzung in unterschiedlichen
Bereichen
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Treiber fur Sektorkopplung

B Erreichung von Klimaschutzzielen in Sektoren, die heute von fossilen
Brennstoffen / Kraftstoffen dominiert werden = nicht moglich ohne

Sektorkopplung

Bei weiterem Ausbau
fluktuierender erneuerbarer
Energien (Wind, Sonne)
entstehen zunehmend
Situationen mit hoherer
Stromproduktion als aktuell
bendtigt = Nutzung dieses
Stroms in anderen Sektoren
(direkt, indirekt durch
Erzeugung sekundarer
Energietrager)
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Regenerative Energien Modell »REMod«

o Stromerzeugung und Brennstoffe (inkl.
Minimierung der -speicherung Biomasse und Power-to-
Transformations- 5. W Hydrogen/Gas/Fuel)

kosten
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und von deren

WeChSGIWirkunger)’ Antriebs- Fernwarme und Gewerbe und
(.Sektorkopplung®) konzepte) Speicher) Industrie

Verkekhr (unter‘i Wirme
schiedliche (Gebaude, inkl. Prozesse in

15

© Fraunhofer ISEL

Quelle: Was kostet die Energiewende? - Wege zur Transformation des % Fraunhofer

deutschen Energiesystems bis 2050. Fraunhofer ISE, November 2015 E




Ergebnisse der Systemoptimierung
Fluktuierende erneuerbare Energien im Jahr 2050

B Wind See m Wind Land ™ Photovoltaik

#1 -80 % CO,, Ausstieg Kohle
nicht beschleunigt

#2 -80 % CO,, Ausstieg Kohle
beschleunigt

#3 -85 % CO,, Ausstieg Kohle
beschleunigt

installierte Leistung 2050 in GW

#4 -90 % CO,, Ausstieg Kohle
beschleunigt

#1 #2 #3 #a

16

__——
© Fraunhofer ISEL % FraunhOfer
ISE



Entwicklung Primarenergie heue vs. 2050
— 85% energiebedingte CO,-Emissionen

fossil erneuerbar

Warme, Gebaude

Warme, Prozesse

Verkehr

Strom

heute 2050

B Reduktion Primarenergie um 40 %: Effizienz, Reduktion Verbrauch
B Anteil Erneuerbare: von 12 % auf 80 %

B Gesamtminderung Primarenergie aus fossilen Quellen: knapp 90 %
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Entwicklung Stromnutzung
— 85% energiebedingte CO,-Emissionen

m klassische Stromnutzung m Sektorkopplung

2015 2020 2030 2040 2050
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Zusammensetzung Stromnutzung 2050
— 85% energiebedingte CO,-Emissionen

m klassische Stromnutzung
w Verkehr direkt

m Elektrolyse

B Warme direkt
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Entwicklung Warmespeicher
— 85% energiebedingte CO,-Emissionen

-=-dezentral -e-zentral (Warmenetze)

installierte Leistung, GWh
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Stationare Batterien
— 85% energiebedingte CO,-Emissionen

——stationare Batterien
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Stationare Batterien und synthetische Energietrager
— 85% energiebedingte CO,-Emissionen

——stationdre Batterien Elektrolyse ——Methanisierung ——Power-to-Liquid
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Phase |

Entwicklung
Basistechnologien

m CO,-Reduktion
<25 %

m Entwicklung EE
und Effizienz-
technologien

Kosten-
degression

Erster Ausbau
EE, vor allem
Biomasse, Wind
und Photovoltail

Phasen der Energiewende

Phase Il

System-
integration

CO,-Reduktion
25 % ...55%

Flexibilisierung,
Digitalisierung

Sektorkopplung
(Strom-Warme,
Strom-Verkehr)

Entwicklung
Strommarkt

GrofB3e Energie-
Infrastrukturen

Phase Il

Synthetische
renn-/Kraftstoffe

CO,-Reduktion
55 % ... 80 %

Signifikante
negative
Residuallasten

GrofBskalige
Elektrolyse

EE-Brenn-/Kraft-
und -Rohstoffe
fr Teile Verkehr
und Industrie

Phase IV

Finale
Defossilierung

CO,-Reduktion.
80 % ... 100 %

Verdrangung
fossile Energie-
trager (auch
Erdgas)

EE-Importe

Abschluss
Umbau der
Energie-
versorgung

Kontinuier icher Ausbau erneuerber Energie n sowie Erhohung Energieeffizienz
Kontinuierliche Technologieentw icklung und —erprobung
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Fazit 1/2

Klimaschutzziele nur durch deutlich zunehmende Kopplung der Sektoren
(Strom, Warme, Verkehr) maoglich

Bedeutung von Strom nimmt zu
Starker Ausbau erneuerbarer Energien notwendig

Umfassende ErschlieBung der Nutzung von Flexibilitaten (flexible
Kraftwerke, Lastmanagement, Kurzzeitspeicher) in der nachsten Phase
der Energiewende = Systemintegration der (volatilen) EE

Direkte Stromnutzung sinnvoll, wo mit Uberschaubarem Aufwand
moglich

PKW, kurze Reichweiten: Batterie-Elektromotor
Raumwarme: Warmepumpen

Industrie: elektrische Prozesswarme
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Fazit 2/2

GroBBmaBstabliche Elektrolyse in dritter Phase der Energiewende
Vielfaltige Nutzungsoptionen fur Wasserstoff

Biomasse und synthetische Energietrager bzw. Chemikalien (Wasserstoff,
synthetische Kohlenwasserstoffe) in Bereichen, die fur direkte
Stromnutzung schwer erschlieBbar

PKW, lange Reichweiten
Schwerlastverkehr, Schiffsverkehr, Luftverkehr
Chemische Industrie
Wichtige Elemente fur Weiterentwicklung des Marktrahmens
Einheitlicher, wirksamer Preis fir CO,-Emissionen

Variable Strompreise
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE

Hans-Martin Henning

www.ise.fraunhofer.de
hans-martin.henning@ise.fraunhofer.de
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