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(D Motivation * (2) Hintergrund «+*« (3) Ergebnisse **+ (4) Fazit *

Abschatzung kunftiger Energiebedarfe auf Basis von CO,-Vermeidungskosten
Modellierung von Szenarien zur Abschatzung welche Energiebarfe wann und wo zu erwarten sind

(Industrieller) Energiebedarf Emissionsarmer Energiebedarf 2030-2045
Nationale Auswahl der ) Anwendung von
Nachfrage Produktionssysteme | Abschneidekriterien
Nachf ! € Definition von Referenz- ) Qualitative und quanti-
Top-Down- achirage pro Systemen tative Definition
AT S des BiP Bottom-Up-An- /
nsatz zu - = 20 Ml Definition des Annahmen zu Preisen
. - satz zur Beruck 3 : .
Reg|0na||s|er_ BiP pro Region chti ) Szenariorahmens | und Produktionsvolumina
. SiIcntigung spezi- N
ung fossiler (z.B. NUTS-3) . sUng sp Identifikation glinstigste | Vergleich der Vermei-
Energiebe- P fISCheI’ Transfor- Vermeidungsoptionen | dungskosten
darfe Nacgfra-ge pro mationskosten Bestimmung ) Produktionsvolumen mal
€gion Energiebedarfe ) spez. Energiebedarf
Szenario- Regionalisierung auf ) Daten bestehender
annahmen Standorte ) Standorte als Schitssel

Optionen zur Defossilisierung:
Direkte Elektrifizieurng

Brennstoffwechsel

Energieeffizienzmalinahmen
[CO,-Abscheidung und -Speicherung oder -Nutzung]
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(D Motivation « (2) Hintergrund «+« (3) Ergebnisse **+ (4) Fazit « Auswahl der ]

Berucksichtigte konventionelle Verfahren und Abschneidekriterien Produktionssysteme
Auswahl der Industrien anhand von THG-Emissionen (I) und des Brennstoffeinsatzes (ll) Definition von ]_

Referenz-Systemen

<. - Festlegung des
THG-Emissionen (1) Brennstoffnutzung zur Prozesswarmeerzeugung (II) Szenari%raﬁmens
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I Bericksichtigte Verfahren [l Vernachldssigte Verfahren Datenquellen: Fleiter et al., 2013; Rehfeldt et al., 2018
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(D) Motivation « (2) Hintergrund ++++ (3) Ergebnisse *++ (4) Fazit « Auswahl der }

Klassifizierung der Optionen zur Umstellung konventioneller Prozesse Produktionssysteme

Umstellung der Einsatze fossiler Energie als Reaktant, Reduktant oder zur Prozesswarmeerzeugung Definition von
Referenz-Systemen

3 Festlegung des
Konventionelles Szenariorahmens
Produktionssystem Finden der effizienten )
Vermeidungsoption
Bestimmung der
Energiebedarfe
H, primar als Elektrizitat oder H, zur Regionalisierung auf )
Reduktant Prozesswarmeerzeugung Standorte

AN

VAN

H, als
Ausgangs-
stoff

Indus- Indus-
trieofen trieofen

Neuinvestition zur Nutzung von
emssionsarm hertgestelltem
Wasserstoff

Umrustung auf Wasserstoff: Direkte Elektrifizierung:
Umrustung oder Neuinvestition Neuinvestition

» Einbeziehung von 24 konventionellen Referenz-Produktionssystemen und 68 emissionsarme Verfahren.

» Die Konfiguration des konventionellen Referenz-Produktionssystem bedingt die verfugbaren emissionsarmen Optionen.
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(D) Motivation « (2) Hintergrund ++=+ (3) Ergebnisse *++ (4) Fazit « Auswahl der J

Methodik zur Bestimmung der klinftiger Energienachfrage Produktionssysteme
|dentifizierung der kostenglnstigsten Vermeidungsoptionen unter den getroffenen Annahmen Definition von ]_

Referenz-Systemen
Einsatz von emissionsarmem Wasse
als Ausgangsstoff
- als Reduktionsmittel 3
- fur metallurgische Zwecke|
fur Prozesswarme in Indus

Festlegung des
Szenariorahmens
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Szenarioannahmen
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(D) Motivation « (2) Hintergrund ++=+ (3) Ergebnisse *++ (4) Fazit « 1 Auswahl der
Szenariorahmen Produktionssysteme

Die Szenarien variieren die H,- und CO,-Preise Definition von J_
Referenz-Systemen
B  Festlegungdes
Szenarien Andere Energiepreise  ~2enariorahmens
(eigene Annahmen) (Gbernommen aus dem Vorkrisenjahr 2019) ﬁt?éi”
- - 150 - ption
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(1) Motivation * (2) Hintergrund «*« (3) Ergebnisse *+* (4) Fazit *

Ergebnisse der Szenarien zur kunftigen Energienachfrage
Kanftiger Wasserstoff- und Strombedarf in Abhangigkeit von Wasserstoff- und CO,-Preisen

Wasserstoff- und Elektrizitatseinsatz [TWh/a]

- — N N w W S S
o Ul o Ul o Ul o Ul
o o o o o o o o
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o

o

Einsatz von emissionsarmem Wasserstoff
als Ausgangsstoff
- als Reduktionsmittel

» Fur das Jahr 2035 er-
gibt sich eine Wasser-
stoffnutzung zwischen
0 TWh und 82 TWh.

» Zusatzliche Nachfrage
kann sich z.B. aus Pi-
lotprojekten oder auf-
grund von Subventio-
nen ergeben.

> Aulder in einem Szenario wird im Jahr 2035 der
Wasserstoff lediglich fur die Bereitstellung von

Prozesswarme genutzt.

1

Auswahl der
Produktionssysteme

]

Definition von
Referenz-Systemen

-

Festlegung des
Szenariorahmens

VAN

IN

Finden der effizienten
Vermeidungsoption

J \_

Bestimmung der
Energiebedarfe

Regionalisierung auf
Standorte

|
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O
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TECHNISCHE
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2045 betragt alleine der Bedarf fir das MtO-
Verfahren 196 TWh, d.h. dass z.B. stattdessen
weiterhin Rohbenzin zu verwenden starken
Einfluss auf den Wasserstoffbedarf hatte.

Weitere ,,No-Regret“-Einsatzzwecke fur Wasser-
stoff sind die Ammoniak- sowie Methanolsyn-
thesen (25 TWh) und die Produktion von FlUs-
sigstahl (61 TWh).
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(1) Motivation * (2) Hintergrund «+*« (3) Ergebnisse *** (4) Fazit *
Sensitivitatsanalyse zu dem Wasserstoffpreis unter Klimaneutralitat

Strom- und Wasserstoffbedarfe im Jahr 2045 in Abhangigkeit des Wasserstoffpreises a

Energiebedarf energieintensiver Industrien [TWh/a]

= N w S Ul (o)) ~ (0]
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Erwarteter Strombedarf (REF)
Abweichung Strombedarf "optimistisch" (LB)
Abweichung Strombedarf "pessistisch" (UB)

Erwarteter H,-Bedarf (REF)

Abweichung H,-Bedarf "optimistisch" (LB)

Abweichung H,-Bedarf "pessimistisch" (UB)

—i Blauer Wasserstoff

Gruner H, (Wind an Land)
———Gruner H, (Wind auf See)

F—iGruner H, (S'grlomnetz)

o

50

100

H 7/

150

Wasserstoffpreis [€,,,,/MWh]

*Abweichung H,-Steamcracker und MtO-Verfahren

TECHNISCHE
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500

» Die Potentialmenge fur
Wasserstoff des Indus-
triesektors belauft sich
auf 473 TWh (+43 TWh,
-60 TWh), die potentiel-
le Menge an Strom fur
die direkte Elektrifizie-
rung betragt 304 TWh
(+66 TWh, -37 TWh).

» Die Break-Even-Wasserstoffpreise liegen Uber-
wiegend bei 50 ,,,,/MWh bis 100 €,,,,/MWh.

» Bei Wasserstoffpreisen von mehr als 125 €,,,,
pro MWh werden nahezu alle Prozesse, bei de-
nen dies moglich ist, direkt elektrifiziert.

Auswahl der
Produktionssysteme

J

Definition von
Referenz-Systemen

Festlegung des
Szenariorahmens

-

Finden der effizienten )

Vermeidungsoption

J

Bestimmung der
Energiebedarfe

Regionalisierung auf
Standorte

|

» Zum Vergleich: Die Stromnachfrage des Indus-

triesektors lag 2019 laut AGEB bei 218 TWh, die
von Erdgas bei 221 TWh. Bereits der Wasser-
stoffbedarf fur ,No-Regret”-Anwendungen liegt
bei 281 TWh (+26 TWh, -31 TWh). Insgesamt
wurden in Deutschland 893 TWh an Erdgas
umgesetzt.
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(1) Motivation * (2) Hintergrund «+*« (3) Ergebnisse **+ (4) Fazit *

Regionalisierung der Wasserstoffnachfrage

Standortbezogene Bedarfe im Jahr 2045 fur die Wasserstoffpreise 100 €,,,,/MWh und 70 €,,,,/MWh

Snorberoaene Pevorie i 20 T e oo foree 10 i et ()

e 100 €54,9 pro MWh

® Methanol 2 >

® Primarstahl o

e Sekundarstahl
Primérkupfer 4

o Feuerfestkeramik
Ziegel

e

TECHNISCHE
UNIVERSITAT ‘ eez
DRESDEN

Bl [ : o 70 €595 pro MWh S
" Wasahsoda B, | R

® Primarstahl

e Sekundarstahl
Prim&raluminium
Primérkupfer

e Branntkalk

o Feuerfestkeramik

o Flachglas
Klinker
Ziegel

o Grafikpapier

e Hygienepapier

Wellpappe

TU Dresden / Lehrstuhl fur Energiewirtschaft / Hendrik Scharf
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Auswahl der

Produktionssysteme

]

Definition von
Referenz-Systemen

-

Festlegung des
Szenariorahmens

Finden der effizienten
Vermeidungsoption

VAN

Bestimmung der
Energiebedarfe

VAN

Regionalisierung auf )

Standorte

Durchschnittliche
Nachfrage eines
Standorts je Branche:

e Stahl; 14,7 TWh
e Chemie: 10,5 TWh
« Sonst.: 0,1-0,3 TWh

> viele Standorte mit
niedriger Nachfra-

ge Dbei

Industrien

mit primar Prozess-
warmebedarf
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(1) Motivation * (2) Background *+*= (3) Results *** (3) Fazit *

Fazit
Zusammenfassung, Ausblick und Diskussion

Wesentliche Ergebnisse

Weitere Aktivitaten

= Im Jahr 2035 ist der sich fundamental erge-
bende Wasserstoffobedarf stark von den
getroffenen Szenarioannahmen abhangig
und liegt zwischen 0 TWh und 82 TWh.

= Im Jahr 2045 ist die Wasserstoffnachfrage
durch den Bedarf von sogenannten ,No-
Regret”-Anwendungen gepragt.

= Diese wurden im Falle der Beibehaltung
der Produktion in Deutschland punktuell
sehr hohe Wasserstoffmengen nachfragen.

= Die Bedarfe fur Prozesswarme fallen ins-
gesamt geringer als die von ,No-Regret"-
Anwendungen aus und die standortbezo-
genen Mengen weisen eine deutlich dezen-
tralere Verteilung auf.

Merit-Order von Prozessumstellungen

Implementierung der erhobenen techno-
okonomischen Daten und der Standortda-
ten in ein Netzausbaumodell

Untersuchung des Einflusses der Wasser-
stoffnachfrage auf Wasserstoffpreise in
einem Wasserstoffmarktmodell

Offene Fragen

&

Nutzbarmachung des Wasserstoffelektro-
lyse-Nebenprodukts Sauerstoff

Verlegung von Wertschdpfungsstufen ins
Ausland

Leitungsumruistungen oder -neubau
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