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Ganzheitliche Betrachtung von Energiesystemen

B Eine ganzheitliche Betrachtung von Energiesystemen, z.B. hinsichtlich der
verursachten Treibhausgas-Emissionen, erfordert eine Analyse aller
Komponenten Uber den gesamten Lebenszyklus (LCA = life cycle analysis;
~from cradle to grave”) mit den Hauptphasen

Errichtung
Betrieb
Ruckbau, Entsorgung, Wiederverwertung

B Im heutigen Energiesystem dominiert bei weitem die Phase , Betrieb”, in
der im Wesentlichen fossile (und nukleare) Brennstoffe irreversibel
verwendet werden

M Bei Systemen, die im Betrieb nach menschlichem Ermessen unerschopf-
liche Energien (,,erneuerbare Energien”) verwenden, dominieren dagegen
die Phasen , Errichtung” und , Ruckbau/Entsorgung/Wiederverwertung”
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Energetische Amortisation

B Die wichtigsten Komponenten eines erneuerbaren Energiesystems
~€rzeugen” in ihrer Lebensdauer deutlich mehr Energie als fur ihre
Herstellung verwendet wird

B Die ,Energieamortisationszeit” ist derjenige Zeitraum, den eine
erneuerbare Energieanlage betrieben werden muss, um die zur
Herstellung in Summe aufgewendete Energie ,erzeugt” zu haben

FUr Photovoltaikanlagen betragt die Energieamortisationszeit an einem
mittleren deutschen Standort (Strahlungssumme global, horizontal
1055 kWh/m2a) 2 Jahre, an einem Standort in Sudspanien rund 1 Jahr;
die Lebensdauer liegt bei 20 bis 30 Jahren, so dass je nach Standort 10
bis 30 mal mehr Energie geliefert wird, als zur Errichtung notwendig
war

FUr Windenergieanlagen liegt an einem mittleren deutschen Standort
die Energieamortisationszeit bei rund 7 Monaten
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Nachhaltigkeit und Energieversorgung

W Auf erneuerbaren Energien basierende Energiesysteme sind demnach
hinsichtlich ihrer Energiebilanz nachhaltig — es wird deutlich mehr
Energie wahrend ihrer Lebensdauer geliefert, als sie im gesamten
Lebenszyklus bendtigen

B Eine umfassende Nachhaltigkeit eines Energieversorgungssystems
erfordert allerdings mehr als eine energetische Nachhaltigkeit

Es sind alle Emissionen zu betrachten

Endliche Ressourcen (z.B. Materialien) mussen entweder in so groBem
MafBe vorhanden sein, dass nach menschlichem Ermessen keine
Mangelsituation entstehen kann (z.B. Silizium) oder es muss eine

weitgehende oder vollstandige Wiederverwertung von Materialien
erfolgen

Letzteres ist insbesondere fur seltene Erden, die fur viele elektronische
Komponenten von Relevanz sind, eine hohe Anforderung
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Fokus dieser Vorlesung

® Der Fokus dieser Vorlesung liegt auf der Betrachtung der Phase
.Betrieb”, die beim Ubergang von einem durch fossile Energien
dominierten Energiesystem auf ein Energiesystem, das durch
Energieeffizienz und erneuerbare Energien gepragt ist, zunachst die
grof3te Relevanz hat

® Die Aspekte der Ressourcen-Nachhaltigkeit wie auch einer umfassenden
Betrachtung der Emissionen eines kunftigen Energiesystems in allen
Lebensphasen sind bei weitem noch nicht durchdrungen und Gegenstand
vielfaltiger Forschungsarbeiten

B Weitere Nachhaltigkeitsaspekte aus dem sozio-6konomischen und
gesellschaftlichen Bereich sind ebenfalls nicht Gegenstand der Vorlesung,
konnen aber in der anschlieBenden Diskussion aufgegriffen werden
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Warum brauchen wir eine Energiewende?

Availability of fossil resources
Reserves to production ratio

B Begrenztheit fossiler 6000
Energietrager

Mittel- bis langfristig

Yet to Find

5,000 -

Kurzfristig

4,000 -
Unconventional

B Begrenzte Kapazitat der
Atmosphare zur Aufnahme
von Treibhausgasen ohne
dramatische Folgen fur
Veranderung des globalen

Klimas Oil Gas Coal

Source: World Energy Assessment 2001, HIS, WoodMackenzie, BP Stat Review 2005, BP estimates, Graph: Koonin, BP

3,000 Unconventional

............... R/P Ratio
............... 164 yrs.

R/P Ratio
41 yrs.

R/P Ratio
67 yrs.

Reserves & Resources (bnboe)

Herausforderung

B Ein erheblicher Teil der in der Erdkruste vorhandenen (bekannten und
noch nicht bekannten) fossilen Energietrager muss dort verbleiben
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Energiebilanz der Atmosphare

Infrarotstrahlung
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Infrarot-Absorption durch klimarelevante Spurengase
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Beitrage zum Klimawandel (ausgedruckt in Netto-
Strahlungsfluss)
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Globale Kohlenstoffbilanz ohne anthropogene Emissionen

760
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Globale Kohlenstoffbilanz mit anthropogenen Emissionen

Netto-Zunahme des
Kohlenstoffgehalts der
Atmosphare durch
anthropogene
Emissionen klima-
relevanter Spurgengase
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Korrelation zwischen CO,-Gehalt und Temperatur
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Source: J. Petit et al., 1999, Nature 399, 429-436
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Korrelation zwischen CO,-Gehalt und Temperatur
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Entwicklung CO,-Konzentration Mauna Loa 1958-2003

MAUNA LOA OBSERVATORY, HAWAII
MONTHLY AVERAGE CARBON DIOXIDE CONCENTRATION MLO-144
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Entwicklung der atmospharischen Konzentration
klimarelevanter Spurengase 1975 - 2014
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Korrelation zwischen CO,-Gehalt und Temperatur
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Temperaturgeschichte der letzten 1000 Jahre
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Zunahme der global gemessenen Temperaturen

Global Land—Ocean Temperature Index
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Zunahme der global gemessenen Temperaturen

Decadal Land-Surface Average Temperature Globaler
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Temperaturverteilung vergangene 200 Jahre (Europa)

100 IR 111
i o
s oN| =
O
15 8 ~
80 - ™
— o
o=
L 1 ~
1 b
— - [ |
> 60 \ -
= B o
S - m ™
>3 N L
o = o) |
£ 40 i |
[ i LN I (INCA
O |-
[, O -
| M
L. o0
20 = .
n e .
Jo: = i
N
p— n | ]\
O o 111 | | A I B LY L e ‘ *—l [
-2 -1 0 1 2
Quelle: Kurven, Karten,
o Zahlen zum Klimawandel.
Temperature ( C) Klimafakten.de
Folie 24 -

~ Fraunhofer
ISE



Ozeantemperaturen
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B Mittlere Oberflachentemperatur der Weltmeere bezogen auf
langjahriges Mittel

B Seit mehr als einem Jahrzehnt liegt der Wert durchgangig uber
dem langjahrigen Durchschnitt (1981 bis 2010)
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Entwicklung Permafrostgebiete

100-Year Change in Permafrost Regions Estimated from Air Temperature
= l l | L

80 e V 2

Longitude
Regions with average surface air temperatures below freezing (Jan 2001 - Dec 2010)
B Additional area previously below freezing (Jan 1901 - Dec 1810)

Rot markiert sind die seit Anfang des 20. Jahrhunderts hinzu gekommenen
Gebiete mit mittleren Lufttemperaturen oberhalb des Gefrierpunkts
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Anderung globale Vergletscherung
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Beispiel Glacier National Park, Il

Boulder Glacier

Grinnell Glacier - from Overlook :
q - Glacier National Park

Glacier National Park

1J Hileman photo

Coursesy of GNP Archives

>

Greg Pederson photo
USGS

Quelle: USGS - Science for a Changing World. http://www.nrmsc.usgs.gov

Boulder Glacier
Glacier National Park

nal Fark Archives
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Anderung der Vereisung des Nordpols
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Total extent = 7.8 million sq km Total extent = 6.1 million sq km Total extent = 3.6 million sq km

Abnahme von Ausdehnung und Dicke (letztere nicht sichtbar)
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71. JAHRG2

»Laurent, du hast einen hervorragenden Job gemacht!*: Frankreichs Aufenminister Fabius - hier unmittelbar
geschickte Verhandlungsfiihrung gefeiert. Sie mindete am Wochenende in das globgle Kli

imaiibereinkommen von Paris.
i N

Die Welt will die Klimawende
ljas in Paris besiegelte Abkommen gilt als storigc A

4 ‘&il es den globalen Temperaturanstieg auf

S

nach dem Ende der Klimakonferenz — wurde fiir seine.
FOTO: CHRISTOPHE PETIT TESSON/DPA

; VR 4 1 ( tsche Zeitung,
1,5 Grad begrenzen wiirde. Erstmals sollen auch hwellenjénder ihren Abgasausstof} verringern ?Zﬁdfgoics € certung
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Entwicklung der deutschen Treibhausgasemissionen
1990-2013 und Zielwerte bis 2050
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Energiebedingte CO,-Emissionen — Deutschland 2013

m Strom

Brenn-Kraftstoffe fir

m Gewerbe/Industrie

m Niedertemperatur-
warme

m Verkehr
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Energiewendeziele der Bundesregierung

jahr

Treibhausgasemissionen m -24.7 % -80 % ...-95 %
Gesamt-
System

Primarenergieverbrauch 2008

EE-AnTcell am Bruttoend- 2008 124% | 18 % 60 %
energieverbrauch
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Energiewendeziele der Bundesregierung

jahr

Treibhausgasemissionen m -24.7 % -80 % ...-95 %
Gesamt-
System

Primarenergieverbrauch 2008

EE-An_tell am Bruttoend- 2008 124% | 18 % 60 %
energieverbrauch

EE-Anteil am Brutto- 2008 236 % | >35 % > 80 %
Stromverbrauch
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Energiewendeziele der Bundesregierung

jahr

Treibhausgasemissionen m -24.7 % -80 % ...-95 %
Gesamt-
System

Primarenergieverbrauch 2008

EE-An_tell am Bruttoend- 2008 124% | 18 % 60 %
energieverbrauch

EE-Anteil am Brutto- 2008 | 23.6% |>35% > 80 %
Stromverbrauch
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Energiewendeziele der Bundesregierung

GrofB3e 2050

Treibhausgasemissionen -80 % ...-95 %

Gesamt-

Primarenergieverbrauch -50 %
System

EE-Anteil am Bruttoend-
energieverbrauch

60 %

Brutto-Stromverbrauch -25 %

Strom EE-Anteil am Brutto-
Stromverbrauch

>80 %

Verkehr | Endenergieverbr. Verkehr -40 %

- 80 %
Ge- Primarenergiebedarf Gebaude (,klimaneutraler
UG Gebaudebestand”)

Sanierungsrate <1 %/a 2 %/a
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B Ein nachhaltiges Energiesystem — was heif3t das?

B Anthropogener Klimawandel

B Klimaschutzziele Deutschlands

B Was kdonnen wir tun?

B Analyse eines zukunftigen deutschen Energiesystems
B Ausgewahlte Szenarien

M Ergebnisse

B Zusammenfassung

Folie 38

\

~ Fraunhofer

ISE



Was konnen wir tun?
Wege zur Reduktion energiebedingter CO,-Emissionen

Weniger verbrauchen

W Effizientere Techniken auf der Nutzenseite, z.B. Beleuchtung, Pumpen und
Antriebe, baulicher Warmeschutz, effizientere Heizungstechniken, effizientere
Antriebskonzepte im Verkehr

B Verhaltensanderungen, z.B. neue Mobilitatskonzepte, weniger Fernreisen,
geanderte Ernahrung, usw.

Effizienter Energie wandeln

B Erhohung der Wandlungseffizienz von Primarenergie in Endenergie z.B. durch
effizientere Stromerzeugung in Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung

Ersatz fossiler Energietrager durch erneuerbare Energien
B Stromerzeugung, zentral oder dezentral
B Warmebereitstellung

B Ersatz fossiler Brenn-/Kraftstoffe durch Brenn-/Kraftstoffe aus erneuerbaren
Energien (Biomasse, synthetische Brenn-/Kraftstoffe aus erneuerbarem Strom)

Folie 39
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Wieviel Energie brauchen wir?
Beispiel Reihenhauskomplex mit 16 Haushalten - Strom

Stromverbrauch, kWh/a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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Wieviel Energie brauchen wir?
Beispiel Reihenhauskomplex mit 16 Haushalten - Strom

Stromverbrauch, kWh/a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Folie 41

\

~ Fraunhofer

ISE



Wieviel Energie brauchen wir?
Beispiel Reihenhauskomplex mit 16 Haushalten - Strom

® : Waschetrockner
: Luftung mit WRG

Stromverbrauch, kWh/a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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Wieviel Energie brauchen wir?
Beispiel Reihenhauskomplex mit 16 Haushalten - Strom

® : Waschetrockner
: Luftung mit WRG
@ : Bewohnerwechsel
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Wieviel Energie brauchen wir?
Beispiel Reihenhauskomplex mit 16 Haushalten - Raumwarme

Jahre 2000 - 2014

: Luftung mit WRG
@® : Bewohnerwechsel

Raumwirme, kWh/(m?a)
w iy [V, ] [«)]
(=] o (=] (=]
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Wieviel Energie brauchen wir?
Beispiel Reihenhauskomplex mit 16 Haushalten - Warmwasser

Jahre 2000 - 2014

Warmwasser, Liter pro Tag
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Ubersicht

B Ein nachhaltiges Energiesystem — was heif3t das?

B Anthropogener Klimawandel

B Klimaschutzziele Deutschlands

® Was kénnen wir tun?

B Analyse eines zukliinftigen deutschen Energiesystems
B Ausgewahlte Szenarien

M Ergebnisse

B Zusammenfassung
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Relevanz einer systemischen Analyse sich wandelnder
Energiesysteme

Klima- und Nachhaltigkeitsziele stehen
ganz oben auf der globalen politischen
Agenda

Energieversorgung hat dominanten
Anteil am anthropogenen Klimawandel

Das Ziel ist klar = Energiesysteme mit
drastisch reduziertem CO,-Ausstof3

Der Weg ist unklar und hochkomplex
Energiewende ist mehr als Stromwende

Wir benodtigen Werkzeuge, die eine
ganzheitliche Analyse der Entwicklung
von Energiesystemen ermoglichen
(regional, national, international)
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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
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Regenerative Energien Modell »REMod«

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

kosten

Erstes streng Modell-

basiertes Werkzeug

zur Simulation und

Optimierung der

Entwicklungspfade

nationaler

Energiesysteme unter

Einbeziehung aller

Verbrauchssektoren Verkehr (unter- Warme

und Energietrager schiedliche (Gebaude, inkl. Prozesse in
und von d.eren Antriebs- Fernwarme und Gewerbe und
Wechselwirkungen konzepte) Speicher) Industrie
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Methodisches Vorgehen 1/2

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 Kraftwerke
Erneuerbare Energien (PV, Wind, ...) » Erneuerbare Energien (PV, Wind, ...)
Gebaude und Heizungstechnik Speicher (Strom, Warme)

Fahrzeugflotte Gebéaude und Heizungstechnik

Fahrzeugflotte

Zeitschrittsimulation des Gesamtsystems «

von 2014 bis 2050 in Stundenschritten Power-to-X-Techniken

CO,-Grenzen (jahresscharf)
eingehalten?
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Energiepolitisches Zieldreieck

weltver-
traglichkeit
= Einhaltung
Klimaschutzziele

Versorgungssicher-
Wirtschaftlichkeit heit = Deckung aller

=>» Kostenminimierung Lasten in jeder Stunde
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Ubersicht

Ein nachhaltiges Energiesystem — was heif3t das?
Anthropogener Klimawandel

Klimaschutzziele Deutschlands

Was konnen wir tun?

Analyse eines zukunftigen deutschen Energiesystems
Ausgewahlte Szenarien

Ergebnisse

Zusammenfassung

\
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Zielwerte energie-bedingter CO,-Emissionen

Deutschland

1200
—1990 - 2013 - =-80% @ e - 85% — 90%
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Folie 54 Eigene Darstellung basierend auf Daten aus: Nationale Trendtabellen fir die L

deutsche Berichterstattung atmospharischer Emissionen. Umweltbundesamt (UBA)

Dessau, 29.5.2015
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Ausstieg Kohleverstromung
Deutschland

35

== Steinkohle (beschleunigt) == = Steinkohle (nicht beschleunigt)

=== Braunkohle (beschleunigt) = = Braunkohle (nicht beschleunigt)

30

.

A N

installierte Leistung in GW

A

: - e em = ==
Y
\ N
\ -— ..
0 f I I T I 1 | |
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Folie 55 Eigene Darstellung basierend auf Daten aus: Kraftwerksliste der L

Bundesnetzagentur. zuletzt aktualisiert am 29.10.2014
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Ubersicht

Ein nachhaltiges Energiesystem — was heif3t das?
Anthropogener Klimawandel

Klimaschutzziele Deutschlands

Was konnen wir tun?

Analyse eines zukunftigen deutschen Energiesystems
Ausgewahlte Szenarien

Ergebnisse

Zusammenfassung

\
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Szenarienergebnisse
Fluktuierende erneuerbare Energien im Jahr 2050

® Wind See ®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
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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
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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”
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Szenarienergebnisse

Kumulative Gesamtkosten im Vergleich

M Investitionen
" Biomasse
B Finanzierung

m fossile Brennstoffe
M Betrieb u. Wartung

kumulative Kosten 2014-2050 in Mrd. €

B Ohne Kosten fir CO,-
Emissisonen

B Konstante Preise fir fossile
Energietrager

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

#2 -80 % CO,, Ausstieg Kohle
beschleunigt

#3 -85 % CO,, Ausstieg Kohle
beschleunigt “
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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”
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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 “
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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 2013

Primdrenergie, TWh

Aufkommen

Energie-

anwen-
dungen

3579

 Verbrauch

nicht-
energ.

Verwendung

B Sonstige

B andere Erneuerbare

m Wasserkraft, Wind,

Photovoltaik

B Kernenergie

Erdgas, Erdolgas

H Braunkohle

B Steinkohle

H Mineralol
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Primarenergie 2050
- 85 % - Szenario

4000

w
(5]
~l
(=)

Primarenergie, TWh
energetischen Verbrauch)
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C
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S
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nicht

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 __‘ r-/Kr. HT-Warme

Br.-/Kr.: Brenn- und Kraftstoffe

RE: regenerative Energien

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

Folie 69

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

400 " |nstallierte Leistungin20s0

350 - B Wind See 33 GW (~20*heute)
B Wind Land 168 GW (~4.5*heute)

B Photovoltaik 166 GW (~4.2*heute)
250 g AL L AR R R

300

7 e EEEEEEEEEEEEEEEEEE =

150 o A AR AR AR R R R AR AR R R R R

installierte Leistung, GW

100 ——«J AP R d i R R R )

50
0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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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
(U
o 80 H-EHHEHIE R s w i
=5
k7
.E
g 60
9
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 SEERERLRRRARRRRRRaenadstttetettdttlytstandard
so% 4+ HEEEE AR R R
7o $4H4AFARRRRRRRRRERARERERENEREREENREY

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

IIIIIIIIII
el. WP — AuBenluft

80%
c
¢ 70% -
= el. WP - Erdreich
R | | LD
[ =
2 Gaskessel
c 50% - ' Gas-WP
S
T 40% | | |
-

30% Olkessel | '

20% Biomasse ' '

10% HEEEE _ _

Warmenetz
0%
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Folie 75 —

~ Fraunhofer

ISE



Beispiel Zeitverlauf Sommerwoche 2050

200

| Strombereitstellung

150

100

Leistung in GWh/h

50 -—

72 96

200

150

|
| Stromerverwendung

100

Leistung in GWh/h

-50

50 -—

-100

Residuallast positiv =
Speicherentladung,
komplementare
Erzeugung

Residuallast negativ
=» Speicherladung,
flexible Lasten einschl.
Power-to-Gas/Fuel

Residuallast = Basislast

150 minus regenerative
0 24 48 72 96 120 144 168 Erzeugung
Stunden der Woche
Folie 76 Palzer, A.: Sektoribergreifende Modellierung... —

Dissertation am Karlsruher Institut fir Technologie KIT,
geplante Veroffentlichung 2. Quartal 2016
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Entwicklung Warmespeicher
— 85-%-Szenario

-=-dezentral -e-zentral (Warmenetze)

installierte Leistung, GWh

0 |

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

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

20

10

installierte Leistung bzw. Kapazitit, (GW, GWh)

0

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Warmebereitstellung und —nutzung (einschl. Prozesse)
— 85-%-Szenario

Warmenutzung

B Warmwasser

Raumwarme

Raumwarme: ™ Prozesse

Rund 50 %

des heutigen Wirmebereitstellung
Wertes Solarthermie

B Heizkessel

Warme, TWh

B Warmepumpen, Gas
B Wirmepumpen, el.
B KWK

M Sonstige

Bereitstellung Nutzung
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Stromerzeugung und -nutzung

— 85-%-Szenario
Zunahme Stromverbrauch

900 900 Um 42 % bezogen auf heute
M Verluste
B GuD
Export
B KWK . = Abregelung
Wind See 16 % Klass.
. (30 GW) Strom- = orig.
B Gasturbinen Stromanw.
verbrauch
- 25 % l:ait‘terie—
B Wind Offshore Wind Land ® Heizstibe
47 %
B Wind Onshore (168 GW) H Klein-WP

o GroRB-WP

B Laufwasser
B Wasserstoff

PV 22 %
PV (166 GW)

B Methan
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Zusammenfassung Energie und CO,
— 85-%-Szenario

Stromerzeugung Stromnutzung Primarenergie CO,-Emissionen
TWh

2013 2050 2013 2050 2013 2050 1990 2050
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Zusammenfassung Kosten
— 85-%-Szenario

Kumulative Kosten 2014-2050, Mrd. €

-85%-Sz.
Ref.

0 2000 4000 6000

Kumulative Kosten 2014-2050, Mrd. €

-85%-Sz.

Ref.

0 2000 4000 6000

Jahrliche Gesamtkosten nach Transformation, Mrd. €

-85%-Sz.

Ref.

0 75 150 225

8000

8000

300

Randbedingungen

keine Kosten auf CO,-
Emissionen

stabile Preise fur fossile
Energietrager

ansteigende Kosten fur CO,-
Emissionen auf 100 €/Tonne
in 2030; dann stabil

ansteigende Preise fur fossile
Energietrager (2 % p.a.)

keine Kosten auf CO,-
Emissionen

stabile Preise fur fossile
Energietrager
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Ubersicht

B Ein nachhaltiges Energiesystem — was heif3t das?

B Anthropogener Klimawandel

B Klimaschutzziele Deutschlands

B Was kdnnen wir tun?

M Analyse eines zukUnftigen deutschen Energiesystems
B Ausgewahlte Szenarien

® Ergebnisse

B Zusammenfassung

Folie 85

\

~ Fraunhofer

ISE



Zusammenfassung

B Eine Klimaschutzkompatible Transformation des Energiesystems ist
technisch machbar

M Fluktuierende Erneuerbare Energien (Sonne, Wind) werden dominante
Energietrager

Die Bedeutung von elektrischem Strom wird steigen

Die kumulativen Gesamtkosten fur den Umbau des Energiesystems
hangen signifikant von der Preisentwicklung fur fossile Energien und den
Kosten fur CO,-Emissionen ab

B Nach erfolgter Transformation liegen die jahrlichen Gesamtkosten in
ahnlicher Hohe wie heute und sind viel unabhangiger von
internationalen Energiemarkten (= dabei noch keine Berucksichtigung
externer Kosten)

m Positive volkswirtschaftliche Effekte (nationale Wertschépfung,
Beschaftigung) sind in der Betrachtung nicht bertcksichtigt

Folie 86
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Die Energiewende - eine Frage fir die Gesellschaft

Wie wollen wir leben und was ist uns wichtig?

B Begrenzung des globalen Klimawandels: nachhaltige Entwicklung,
Lebensgrundlage fur zukunftige Generationen — was ist uns das wert?

B Lebensstil: wieviel Energie bendtigen wir?

B Landschaftsbild: wieviel Windrader, Solaranlagen, Stromleitungen sind
wir bereit zu tolerieren? Oder finden wir das sogar schon?

® Wer profitiert? Wer bezahlt?

Folie 87
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Eine Nachricht des IWF zur Subventionierung unseres
globalen Energiesystems aus dem Mai 2015

“US$ 5.3 trillion; 6%z percent of global GDP—that is our latest
reckoning of the cost of energy subsidies in 2015. These estimates are
shocking. The figure likely exceeds government health spending across the
world, estimated by the World Health Organization at 6 percent of global
GDP, but for the different year of 2013. They correspond to one of the
largest negative externality ever estimated. They have global relevance. And
that's not all: earlier work by the IMF also shows that these subsidies have
adverse effects on economic efficiency, growth, and inequality.”

jahrliche Subventionen fur Energie

5.3 Trillion US$ = 4750 Milliarden €

(Quelle: http://blog-imfdirect.imf.org/2015/05/18/act-local-solve-global-the-5-3-trillion-energy-subsidy-problem/)
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