Erneuerbare Energien im Strommarkt -
wie geht es mit ihrem Ausbau vor dem
Hintergrund der Sektorenkopplung weiter?

—— Hans-Martin Henning

' Fraunhofer-Institut fur Solare
Energiesysteme ISE, Freiburg

IK Stromerzeugung —
6. Kraftwerkskonferenz
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Becker / Buttner / Held
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\

~ Fraunhofer

ISE
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Geschaftsfelder Betriebshaushalt rund 80 Mio €

Energietechnologien und -systeme Photovoltaik
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Treibhausgasemissionen Deutschland
Historie und Ziele
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Stromerzeugung in den vergangenen neun Jahren
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Stromerzeugung 2008 vs. 2016
Verteilung

Solar
H Wind

Gas
m Ol

Erneuerbare: +17 %
H Steinkohle

Kernenergie + Gas: -15.5 %

B Braunkohle
B Kernenergie
M Biomasse

B Wasserkraft

2008 2016
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Treibhausgasemissionen Deutschland
Historie und Ziele
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Energiebedingte CO,-Emissionen — Deutschland
Aufteilung Sektoren

m Strom

Brenn-Kraftstoffe fir

m Gewerbe/Industrie

m Niedertemperatur-
warme

m Verkehr

Folie 9 Eigene Darstellung basierend auf Daten aus: Nationale Trendtabellen

© Fraunhofer ISE fur die deutsche Berichterstattung atmosphérischer Emissionen. % Fraun hOfer
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Leitfrage

4 Was ist der kostenoptimale Pfad )

> zur Transformation von Energiesystemen
unter Einbeziehung aller Energietrager ,
unter Einbeziehung aller Verbrauchssektoren

unter Einhaltung der gesetzten Klimaschutzziele

vV VvV VvV Vv

sowohl im Zieljahr 2050 als auch auf dem Weg dorthin?

\_ J

Randbedingung fur Deutschland

B Kernenergieausstieg bis 2022

Folie 11
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Energiepolitisches Zieldreieck

weltver-
traglichkeit
= Einhaltung
Klimaschutzziele

Versorgungssicher-
Wirtschaftlichkeit heit = Deckung aller

=» Kostenminimierung Lasten in jeder Stunde

Folie 12
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Regenerative Energien Modell »REMod«

Stromerzeugung und Brenn- und
-speicherung Kraftstoffe

Modell zur Simulation und

Optimierung der Entwicklung
nationaler Energiesysteme

Einbeziehung aller
Verbrauchssektoren ==
und Energietrager

Minimierung der )
Transformationskosten

Verkehr Warme fur Prozesse in
Stundeng_enaue = Gebaude Gewerbe und
Modellierung Industrie

Folie 13
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Methodisches Vorgehen

Optimierung von Ausbau, Sanierung, Ersatz
Zielfunktion: minimale kumulative Gesamtkosten 2014-2050

Bestand und Altersstruktur Ausbau, Sanierung, Ersatz
1990 | 1991 | 1992 | | 2011 | 2012 | 2013 2014 | 2015 | 2016 | | 2048 | 2049 | 2050
Kraftwerke und EE (PV, Wind, ...) Kraftwerke und EE (PV, Wind, ...)
Gebaude und Heizungstechnik » Gebaude und Heizungstechnik
Fahrzeugflotte, Verkehr Fahrzeugflotte, Verkehr
Prozesse in Industrie und Gewerbe Prozesse in Industrie und Gewerbe

Speicher (Strom, Warme)

« Power-to-X-Techniken
CO,-Grenzen (jahresscharf)
eingehalten?

Zeitschrittsimulation des Gesamtsystems

von 2014 bis 2050 in Stundenschritten

Folie 15
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Was kann ein derartiges Modell ...

...nicht beantworten?
B So wird’'s kommen
B Wie sehen Geschaftsmodelle fiir Marktteilnehmer aus

® Wie funktioniert Preisbildung

...beantworten?

B Wie kann aus systemtechnischer Perspektive — basierend auf bestem
Wissen Uber heute grundsatzlich verfugbare Technologien und deren
Kosten- und Performanceprojektion — die Entwicklung von
Gesamtsystemen aussehen?

M Welche systemischen Gesamtkosten sind damit verknupft?

Folie 16
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Szenarienergebnisse
Fluktuierende erneuerbare Energien im Jahr 2050

installierte Leistung 2050 in GW

B Wind See m Wind Land ™ Photovoltaik

#1 #2 #3 #a

#1

-80 % CO,, Ausstieg Kohle
nicht beschleunigt

-80 % CO,, Ausstieg Kohle
beschleunigt

-85 % CO,, Ausstieg Kohle
beschleunigt

-90 % CO,, Ausstieg Kohle
beschleunigt

Folie 18

Quelle: ,Was kostet die Energiewende? Wege zur Transformation des
deutschen Energiesystems bis 2050. Studie Fraunhofer ISE, November 2015
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Szenarienergebnisse
Fluktuierende erneuerbare Energien im Jahr 2050

™ Wind See ®Wind Land = Photovoltaik -80 % CO,, Ausstieg Kohle

550 - nicht beschleunigt

500

450

400 #2 -80 % CO,, Ausstieg Kohle

beschleunigt

350

300 -

250 _
#3 -85 % CO,, Ausstieg Kohle

200 beschleunigt

150

installierte Leistung 2050 in GW

100

50 #4 -90 % CO,, Ausstieg Kohle

beschleunigt
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Szenarienergebnisse
Fluktuierende erneuerbare Energien im Jahr 2050

installierte Leistung 2050 in GW

® Wind See ®Wind Land = Photovoltaik #1 -80 % CO,, Ausstieg Kohle

nicht beschleunigt

400 o -80 % CO,, Ausstieg Kohle
beschleunigt

-85 % CO,, Ausstieg Kohle
200 0 Ve beschleunigt

50 P - B B #4 -90 % CO,, Ausstieg Kohle
beschleunigt
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Szenarienergebnisse
Fluktuierende erneuerbare Energien im Jahr 2050

® Wind See ®Wind Land = Photovoltaik #1 -80 % CO,, Ausstieg Kohle

550 nicht beschleunigt
500 e
2 450 e
=R T ) [ S| EE #2 -80 % CO,, Ausstieg Kohle
=) beschleunigt
© 350 e e
(o]
‘é“ 300 el
‘g 250 el _
~ -85 % CO,, Ausstieg Kohle
£ 200 | beschleunigt
Q
3 150 B
£ 100 AN PR IEE] B
50 P B B -90 % CO,, Ausstieg Kohle

beschleunigt
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Szenarienergebnisse
Fluktuierende erneuerbare Energien im Jahr 2050

® Wind See ®Wind Land = Photovoltaik #1 -80 % CO,, Ausstieg Kohle

3 Y S nicht beschleunigt
BOO e
2 450 e
=R T) |1 [ N . #2 -80 % CO,, Ausstieg Kohle
=) beschleunigt
Q 350 e
(o]
‘é“ 300 el
‘e 250 e _
—~ #3 -85 % CO,, Ausstieg Kohle
£ 200 e e beschleunigt
Q
T 150 B R R |
£ 100 AN PWEN BEE R
50 P B B |- B -90 % CO,, Ausstieg Kohle

beschleunigt

Folie 22

~ Fraunhofer

ISE



Szenarienergebnisse
Kumulative Gesamtkosten im Vergleich

® Investitionen m fossile Brennstoffe B Ohne Kosten fur CO,-
» Biomasse W Betrieb u. Wartung Emissisonen
" Finanzierung B Konstante Preise fir fossile
2000 Energietrager
8000
7000
6000

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

#2 -80 % CO,, Ausstieg Kohle
beschleunigt

#3 -85 % CO,, Ausstieg Kohle
beschleunigt

kumulative Kosten 2014-2050 in Mrd. €

#4 -90 % CO,, Ausstieg Kohle
beschleunigt

#4 Ref. Ref heutiges System ,eingefroren”

Folie 23
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Szenarienergebnisse
Kumulative Gesamtkosten im Vergleich

 Investitionen u fossile Brennstoffe B Ohne Kosten fur CO,-
» Biomasse m Betrieb u. Wartung Emissisonen

B Finanzierung

B Konstante Preise fiur fossile
Energietrager

Kumulative Mehrkosten
der Szenarien # 2 und # 3
rund 1100 Mrd. € fir den
Zeitraum 2014 - 2050
(entspricht rund 0.8 % des
deutschen BIP)

kumulative Kosten 2014-2050 in Mrd. €

#2 -80 % CO,, Ausstieg Kohle
beschleunigt

#3 -85 % CO,, Ausstieg Kohle
beschleunigt “

Folie 24
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Szenarienergebnisse
Kumulative Gesamtkosten im Vergleich

M Investitionen m fossile Brennstoffe B Kosten flr CO,-Emissionen
" Biomasse m CO2-Kosten ansteigend bis 100 € pro Tonne
B Betrieb u. Wartung M Finanzierung in 2030; dann fix

9000

B Preiserhohung fossile
Energietrager 2 % p.a.

8000

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

kumulative Kosten 2014-2050 in Mrd. €
(¥, ]
o
o
o

4000 #2 -80 % CO,, Ausstieg Kohle

3000 beschleunigt
#3 -85 % CO,, Ausstieg Kohle

2000 beschleunigt
1000 #4 -90 % CO,, Ausstieg Kohle

0 beschleunigt

#4 Ref. Ref heutiges System ,eingefroren”
Folie 25 —
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Szenarienergebnisse
Kumulative Gesamtkosten im Vergleich

M Investitionen m fossile Brennstoffe B Kosten flr CO,-Emissionen
" Biomasse m CO2-Kosten ansteigend bis 100 € pro Tonne
B Betrieb u. Wartung M Finanzierung in 2030; dann fix

9000 . - .
B Preiserhohung fossile

Energietrager 2 % p.a.

8000

Kumulative Minderkosten
der Szenarien # 2 und # 3
rund 600 Mrd. € fur den

kumulative Kosten 2014-2050 in Mrd. €
(¥, ]
o
o
o

4000 Zeitraum 2014 - 2050
3000
2000
#2 -80 % CO,, Ausstieg Kohle

1000 beschleunigt

0 #3 -85 % CO,, Ausstieg Kohle

beschleunigt “
Folie 26 —
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Szenarienergebnisse
Fluktuierende erneuerbare Energien im Jahr 2050

® Wind See ®Wind Land = Photovoltaik #1 -80 % CO,, Ausstieg Kohle

550 nicht beschleunigt
500 e
2 450 e
=R T ) [ S| EE #2 -80 % CO,, Ausstieg Kohle
=) beschleunigt
© 350 e e
(o]
‘é“ 300 el
‘g 250 el _
~ -85 % CO,, Ausstieg Kohle
£ 200 | beschleunigt
Q
3 150 B
£ 100 AN PR IEE] B
50 P B B -90 % CO,, Ausstieg Kohle

beschleunigt
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Primarenergie 2050
- 85 % - Szenario
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heute

2050

2050

i erneuerbar

& fossil

M Rohbiomasse

B Umweltwarme

H Solarthermie

M Laufwasser

m Strom Wind See

B Strom Wind Land

B Strom Photovoltaik
m Erdol

m fossiles Erdgas
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Energiefluss im dt. Energiesystem 2013 (vereinfacht)

Primar-
energie

Fossil/nuklear

Biomasse

W N (Fern-) Warm Warme HT
Wérme direkt

Strom RE

Wandlung/ End- Nutzungs- Nutzenergie | s
Verteilung energie arten + Verluste &2
KW g

Verluste PE==%

Fossil ==> Br.-/Kr.

: Endenergie
NT: Niedertemperatur

Gesamteffizienz
Nutzenergie / Primarenergie

Traktion

Bio==> Br.-/Kr HT-Warme

Br.-/Kr.: Brenn- und Kraftstoffe

RE: regenerative Energien

ERE=%> Strom orig. Strom orig. Strom + Export

Folie 29

Eigene Darstellung basierend auf: BMWi: ,Zahlen und Fakten. Energiedaten. Nationale und
internationale Entwicklung - Uberprifungsdatum 2015-09-22", Daten von Prof. Dr. % Fraunhofer
Eberhard Jochem (IREES) und eigenen Abschatzungen ISE
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Energiefluss Energiesystem 2050 (-85-%-Szenario)

Primar- Wandlung/ End- Nutzungs- | Nutzenergie | s
energie Verteilung energie | arten + Verluste $2
Wérme NT 2T

Wérme direkt

(Fern-) Wéarme

Verluste EE= 5
Fossil ==> Br.-/Kr. .%g
Fossil Traktionl g%
"=

Gesamteffizienz
Nutzenergie / Primarenergie
> 60 %

Verluste PE=

Warme HT

RE ==> Strom

Br.-/Kr.: Brenn- und Kraftsto
RE: regenerative Energien

orig. Strom + Export
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Entwicklung fluktuierende erneuerbare Energien
— 85-%-Szenario

B Wind See B Wind Land  Photovoltaik

2035 2040 2045 2050

00
Installierte Leistung 2050
(ca. 6,7x heutige Leistung)
Wind Land 168 GW
g 300 - (ca. 3,4x heutige Leistung)
o3 Photovoltaik 166 GW
§ 250  (ca. 3,9x heutige Leistung)
v
320
k]
ke
g wo e L
£
100
50
0
2015 2020 2025 2030
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Entwicklung thermische Kraftwerke und KWK
— 85-%-Szenario

M Steinkohle m® Braunkohle B Atomkraft B GuD Gas = Gasturbine m KWK

b L L . L . i A AP
100 [ g
S
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o 80 H-EHHEHIE R s w i
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k7
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g 60
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s
E 40
20
0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Entwicklung Gebaude
— 85-%-Szenario

M unsaniert B vollsaniert i hocheffizient

o/ .
100% Passivhaus-
oo SEERIALERRRRE ARt dadadstetdetettytysStandard
so% 4+ HEEEE AR R R
7o $4H4AFARRARRRRRRERARERERENEREREENREY

con entsprechend heutigem Neubaustandard

50%

40%

Anteil an allen Gebauden

30%

20%

10%

0%
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Entwicklung Solarthermie
— 85-%-Szenario

® dezentral B Warmenetze I Prozesse

installierte Leistung, GW
[T
o
o

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Entwicklung Heizungstechniken
— 85-%-Szenario

90%

80% el. WP - AuBenluft
0

~
(=]
X

60% el. WP - Erdreich

50% Gaskessel
40%

Anteil an allen Anlagen

30%

Olkessel

20% Biomasse

10% Warmenetze

0%
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Entwicklung Heizungstechniken
— 85-%-Szenario

90%

80% el. WP - AuBenluft
0

o N
o o
X R

el. WP - Erdreich

50% Gaskessel

40%

Anteil an allen Anlagen

30%

Olkessel

20% Biomasse

10% Multimodale Warmenetze: KWK, groBe WP (15 GW), Solarthermie,
Strom direkt, Spitzenlastkessel, groBe Warmespeicher

0%
2]

NN I N L N T S LG ®

e
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Entwicklung Warmespeicher
— 85-%-5Szenario

-=-dezentral -e-zentral (Warmenetze)

Rund 100
Vollzyklen p.a.

installierte Leistung, GWh

Rund 140
Vollzyklen p.a.

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Stationare Batterien
— 85-9%-Szenario

——stationare Batterien

(o))
o

wn
o

20

10

installierte Leistung bzw. Kapazitat, (GW, GWh)

0 I T I I I T T
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Stationare Batterien und synthetische Energietrager
— 85-%-5Szenario

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

20 e pf M

10 _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

M=K

installierte Leistung bzw. Kapazitat, (GW, GWh)

0

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Folie 39

\

~ Fraunhofer

ISE



Inhalt

Einleitung

Optimierung von Transformationspfaden - Methodologie

Ergebnisse ausgewahlter Szenarien

Die nachste Phase der Energiewende

Zusammenfassung

Folie 40

\

~ Fraunhofer

ISE



Phasen der Energiewende

1 — Basistechnologien
Entwicklung EE

Erster Ausbau EE
Entwicklung Effizienztechi

2050

Phasen der
Energiewende

2 — Systemintegration

Flexibilisierung, Digitalisi
Direkte Stromnutzung, Speit
Entwicklung neuer Strom

3 — Synthetische Brenn-/K
Hohe negative Residualla:
Grofskalige Elektrolyse

SBK fiir Verkehr und Industrie

4 — Finale Defossilierung
Verdrangung fossiler Energi
EE-Importe

Abschluss Umbau Energievers

A*'»L JJ»L*)\ A*A*A*A

%Ehé %ggé %gg@gé %g@ggggb

Kontinuierliche Technologieentwicklung und steigende Energieeffizienz Integriertes
Zunehmende Sektorkopplung T Energiesystem
Folie 41 Quelle: »Sektorkopplung« — Optionen fiir die nachste =
© Fraunhofer ISE Phase der Energiewende. acatech — Deutsche Akademie % FraunhOfer

der Technikwissenschaften et. al. November 2017 ISE



Treiber fur die Sektorenkopplung

Politik

m Klimaschutz
m Energiewende

Enabler
Digitalisierung
Wirtschaft

m Technologische
Innovationen

B Neue Geschafts-
modelle

Gesellschaft,
BlUrger

m Erneuerbare
Energien

m Eigenversorgung

Folie 42

© Fraunhofer ISE
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Treiber fur die Sektorenkopplung

Politik

m Klimaschutz
m Energiewende

N

Enabler
Digitalisierung

Wirtschaft Gesellschaft,
m Technologische Burger

Innovationen B Erneuerbare

B Neue Geschafts- Energien
modelle

m Eigenversorgung

Folie 43
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Was bedeutet Sektorenkopplung?

B Heute: jeder Sektor verwendet dominierende Form von Energietragern
Warme/Gebaude: Brennstoffe (Erdgas, Heizdl, Biomasse)
Verkehr: Kraftstoffe (Benzin, Diesel, biogene Beimischung)
Industrie: Brennstoffe

B Zukunftig: Optionen der Sektorenkopplung

Direkte Stromnutzung: Verwendung von Strom in Sektoren, die heute
von anderen Energietragern dominiert werden

Wasserstoff: Konversion von EE-Strom in Wasserstoff und dessen
Nutzung in unterschiedlichen Bereichen (Verkehr, Chemie, Strom)

Synthetische Brenn- und Kraftstoffe: Kohlenwasserstoffe aus
Weiterkonversion von EE-Wasserstoff mit CO, und deren Nutzung
Nutzung in unterschiedlichen Bereichen

\
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Was bedeutet Sektorenkopplung?

B Heute: jeder Sektor verwendet dominierende Form von Energietragern
Warme/Gebaude: Brennstoffe (Erdgas, Heizol, Biomasse)

Verkehr: Kraftstoffe (Benzin, Diesel, biogene Beimischung)

Industrie: Brennstoffe

B Zukunftig: Optionen der Sektorenkopplung

Direkte Stromnutzung: Verwendung von Strom in Sektoren, die heute
von anderen Energietragern dominiert werden

Wasserstoff
Indirekte
Synthetische Brenn- und Kraftstoffe = Strom-
nutzung

\
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Endenergieverteilung heute
nach Sektoren/Anwendungen
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Ergebnisse
Entwicklung des Strombedarfs (CO,-Emissionen -85%)
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Ergebnisse
Entwicklung des Strombedarfs fur Sektorenkopplung

600 o
CO,-Emissionen -85%
< 450 Moderate .
- Verbrauchsreduktion
c
e 300
o
& 150
0
2020 2030 2040 2050
600
CO,-Emissionen -85%
£ 450 Merkliche
= )
g Verbrauchsreduktion
= 300
£
£
» 150
0
o 2020 2030 2040 2050
. direkt . indirekt
Folie 49

Quelle: »Sektorkopplung« — Optionen fiir die nachste

© Fraunhofer ISE Phase der Energiewende. acatech — Deutsche Akademie % FraunhOfer
der Technikwissenschaften et. al. November 2017 ISE

\



Ergebnisse
Chemische Energietrager fur unterschiedliche Klimaziele

Synth. Methan
Synth. Kraftstoffe
Wasserstoff

m feste Biomasse
Biodiesel
Bioerdgas

M Biomasse gesamt

W Erdgas

chemische Energietrager, TWh

Braunkohle

Steinkohle

2016 -60% -85% -90% W Erdél
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Treiber fur die Sektorenkopplung

Politik

m Klimaschutz
m Energiewende

Enabler
Digitalisierung
Wirtschaft

m Technologische
Innovationen

B Neue Geschafts-
modelle
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Gesellschaft,
BlUrger

m Erneuerbare
Energien

m Eigenversorgung
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Treiber Wirtschaft und Gesellschaft

W Furviele Verbraucher (privat, gewerblich) ist Strom aus erneuerbaren
Energien gunstiger als Strom aus Netzbezug

Maximierung Eigenverbrauch

Einsatz von Speichern

Nutzung fur Warme und Fahrzeugladung = Sektorenkopplung
B Neue Geschaftsmodelle und neue Marktteilnehmer, z.B.

Energie-Komplettlosungen fur Gebaudebesitzer oder gewerbliche
Liegenschaften einschl. Energiemanagementsysteme

Daten-basierte Energietberwachung und Betriebsfuhrung, einschl.
Einbeziehung von Vorhersage (Model Predicitive Control)

Mieterstrom-Modelle, z.B. durch Wohnungsbaugesellschaften
Quartierskonzepte und Gebaude-ubergreifende Optimierung

Poollosungen: virtuelle Kraftwerke und virtuelle GroBverbraucher
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Erfordernisse

B Damit die nachste Phase der Energiewende umgesetzt werden kann, ist
eine Anderung des Marktrahmens notwendig

® Wichtigste Ubergreifende Elemente dabei
Einheitliches, wirksames, Sektoren Ubergreifendes CO,-Preissignal
Abbau ungleicher Steuer- und Umlagenbelastung von Energietragern
Zeitvariable Stromtarife

Geanderte Bepreisung fur Bereitstellung von Netzkapazitat und
residualer Kraftwerksleistung

B Digitalisierung zentral far Markt- und Systemorganisation

\
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Wirkung eines erhohten Preises fiir CO,-Emissionen
Beispiel 30 € pro Tonne

B Braunkohle Gaskraftwerke

=
~
W
Mittlere Grenzkosten Zusatzliche Kosten bei Erzeugungskosten bei Steuern
2016* CO2-Preis von 30 Erhohung des CO2-
€/Tonne Preises auf 30 €/Tonne
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Zusammenfassung 1/2

® Eine klimaschutzkompatible Transformation des Energiesystems scheint
technisch grundsatzlich machbar

B Die Bedeutung von elektrischem Strom nimmt zu und dies wird zu einem
signifikant steigenden Strombedarf fuhren

B Fluktuierende Erneuerbare Energien (Sonne, Wind) bestimmen die
Stromerzeugung

B Wichtige Technologie-Felder: Wandler erneuerbarer Energien, Kurzzeit-
speicher Strom und Warme, Leistungselektronik, Warmepumpen,
dynamische thermische Kraftwerke (ggf. direkt mit H,), CO,-Abscheidung
und Nutzung (gasformige und flussige, synthetische Brenn-/Kraftstoffe)

m Kopplung der Sektoren Strom, Warme (Gebaude, Industrie) und Verkehr

B Digitalisierung wird eine SchlUsselrolle spielen, um den Betrieb und das
Zusammenspiel des komplexen Energiesystems zu organisieren
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Zusammenfassung 2/2

B Transformationskosten stark abhangig von Preisentwicklung fossiler
Energie (Weltmarkt) und der Kostenbelastung von CO,-Emissionen

® Nach erfolgter Transformation liegen die jahrlichen Gesamtkosten in
ahnlicher Hohe wie heute und sind viel unabhangiger von
internationalen Energiemarkten

B Positive volkswirtschaftliche Effekte (nationale Wertschopfung,
Beschaftigung) sowie externe Kosten (z.B. Kosten fur Gesundheit,
Ruckbau, Naturschutz) sind in der Betrachtung nicht berucksichtigt

B Wichtige Politikinstrumente: einheitliches, wirksames, Sektoren-
ubergreifendes CO,-Preissignal und Abbau ungleicher Steuer- und
Umlagenbelastung von Energietragern
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