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® Motivation « @ Hintergrund ¢s*+ @ Ergebnisse *** @ 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 1 Auswahl der ) Anwendung von
Nachfrage Produktionssysteme | Abschneidekriterien
Definition von Referenz- | Qualitative und quanti-
Top-Down- NaéthagBeppro Bottom-Up-An- Systemen tative Definition
es Bi . . :
Ansatz zur = = satz zur Beruck- Definition des ) Angahmen zu Preisen
. .. . . - un
Regionalisier- |[ BiP pro Region sichtigung Szenariorahmens | p, o4 ktionsvolumina
ung fossiler (z.B. NUTS-3) spezi-fischer Identifikation glinstigste | Vergleich der Vermei-
. i - = ) Vermeidungsoptionen ) dungskosten
Snefrglebe Nachfrage pro Tran'Sfork Bestimmung ) Produktionsvolumen mal
s RE%IOH mationskosten Energiebedarfe | spez. Energiebedarf
Szenario- Regionalisierung auf | Daten bestehender
annahmen Standorte ) Standorte als Schlussel

Optionen zur Defossilisierung:
Direkte Elektrifizieurng

Brennstoffwechsel

Energieeffizienzmalinahmen
[CO,-Abscheidung und -Speicherung oder -Nutzung]
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® Motivation « @ Hintergrund «+*= ® Ergebnisse *** @ Fazit ¢

Berlicksichtigte konventionelle Verfahren und Abschneidekriterien

Auswahl der Industrien anhand von THG-Emissionen (I) und des Brennstoffeinsatzes (II)
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Brennstoffnutzung zur Prozesswarmeerzeugung (II)
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Brennstoffeinsatz [TWh]
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2012

Hochtemperaturwarme

Vernachlassigte Verfahren

Nieder- bis Mittel-
temperaturwarme

Auswahl der
Produktionssysteme

|

Definition von
Referenz-Systemen

Festlegung des
Szenariorahmens

-

PRl Finden der effizienten |
Vermeidungsoption

/ .

Bestimmung der
Energiebedarfe

Standorte

Regionalisierung auf )

Abdeckung von 85 %
der THG-Emissionen

Abdeckung von 82 %
des Brennstoffeinsat-
zes fur die Prozess-

warmebereitstellung

Datenquellen: Fleiter et al., 2013; Rehfeldt et al., 2018
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Umstellung der Einsatze fossiler Energie als Reaktant, Reduktant oder zur Prozesswarmeerzeugung Definition von
Referenz-Systemen

Festlequng des
Szenariorahmens

w

® Motivation * @ Hintergrund *s=* @ Ergebnisse **+ @ Fazit * Auswahl der ]
Klassifizierung der Optionen zur Umstellung konventioneller Prozesse Produktionssysteme

J

Konventionelles
Produktionssystem Finden der effizienten )
Vermeidungsoption

5 Bestimmung der
Energiebedarfe
H, primar als Elektrizitat oder H, zur Regionalisierung auf )
Reduktant Prozesswarmeerzeugung Standorte

N

J

H, als
Ausgangs-
stoff

J

Indus- Indus-
trieofen trieofen

Neuinvestition zur Nutzung von
emssionsarm hertgestelltem
Wasserstoff

Umridstung auf Wasserstoff: Direkte Elektrifizierung:
Umristung oder Neuinvestition Neuinvestition

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

> Die Konfiguration des konventionellen Referenz-Produktionssystem bedingt die verfligbaren emissionsarmen
Optionen.
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® Motivation « @ Hintergrund «+++ ® Ergebnisse ¢+ @ Fazit ¢

Methodik zur Bestimmung der kiunftiger Energienachfrage
Identifizierung der kostengunstigsten Vermeidungsoptionen unter den getroffenen Annahmen

pannah

Stlckkosten
kCO;-a rm*

[€2020/t/]]
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Welches ist die

gunstigste Option zur
Vermeidung von CO,-

Emissionen bei einem

konventionellen
Produktionssystem?

Marginale CO,-
Emissionsvermeidungskosten

I:€2020/ t]

I(COZ-alrm — I(konv.
A Spez. CO,-Emissionen
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*Ohne die Kosten fir
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UNIVERSITAT
DRESDEN

ee?

-
et ]
L
) =
a = -Vermeidungsoption 1
Q H |
L — 1 1 .
o J Spez. Ener- Spez. Ener- Szenaric
~ —4_||{ giebedarf |:> giekosten
% S| Mwh | €020/t
C ‘ ; S | |
Hqv) = Spez. Mate- Spez. Mate-
0 o= U ||| rialbedarf |:> rialkosten |:>
L an SK ] € ..
O d| A=l [t/t] | [€2020/t]] Stiickkosten
> _: d SF 1 1 kkonv.* IZ::
o ; 1 ag Spez. Menge {Spez. Neben- [€2020//1]
3 W 4 "1{[an Nebenpro- |:> produkterlds |:>
E [ j% E: || dukten [t/t] | [Eo020/t/)]
— = Be
—| [y . .
3 q d EIBetriebs- und Spez. MRO-
3 1 | OMwartungskos| |:> Kosten |:>
~ i —|| [% der Inv.] | o020/t
v 1 S
S o | Sperifische spezifische.
pezifische pezifische
CILJ — |4_||| Investition |:> Annuitat >
P Ll [Ex020/t/]] || [€2020/t/]]
O
)
(a'd
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Wasserstoff- und Elektrizitatseinsatz [TWh/a

» S
(=] [l
o o
L ]

350 A

300 -

250 A

200

Einsatz von emissionsarmem Wasse
als Ausgangsstoff

- als Reduktionsmittel
- fur metallurgische Zwecke|

in Boilern

- fur die konventionelle Fert

in Kraft-Warme-Kopplungg
Direkter Einsatz elektrischer Energit

fur Prozesswarme in Indus

- fur Prozesswéarme in Bren

flir die emissionsarme Fert,

Auswahl der
Produktionssysteme

VAN

Definition von
Referenz-Systemen

Festlegung des
Szenariorahmens

Finden der effizienten )
Vermeidungsoption

Bestimmung der

150 . 5 .

100 = . Energiebedarfe |
1 & || B Regionalisierung auf )
0 C200 300 | 200 ' 300 Standorte )
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ir= Produkt 2
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L || ti A Spez. CO,-
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® Motivation + @ Hintergrund «**+ ® Ergebnisse *++ @ Fazit * Auswahl der

Szenariorahmen Produktionssysteme |

Die Szenarien variieren die H,- und CO,-Preise Definition von
Referenz-Systemen jmm

n Festlegung des
Szenariorahmens

Szenarien Andere Energiepreise :
(eigene Annahmen) (Gbernommen aus dem Vorkrisenjahr 2019) 'petri‘éi”
150 - ption
H,-Preis CO,-Preis | —=— Strom dfer ’
irfre
—®  Erdgas —
€,,,./MWh [€,,,,/t] 125 - —u
[€202/ MWh] 2020/ = & Steinkohle +°
120 200 = 00 —v Ol
g || |
120 300 W
" g 75 4
" 100 200 [
S S
100 300 5] 50 ~
b} i
C v v
80 200 5 . W ’ ’
80 300 M A A
O ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ]
110 >1.000 (?) 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
n
<t
S TECHNISCHE 2 >1.000 (?) - |
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® Motivation « @ Hintergrund «+++ ® Ergebnisse *** @ Fazit ¢

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

Auswahl der
Produktionssysteme

J

Definition von

Referenz-Systemen
. Festlegung des
— > Fgr d{:\s Jahr 2035 er- Szenariorahmens
B 450 - . gibt sich eine Wasser- _ — o
é ||Einsatz von emissionsarmem Wasserstoff S stoffnutzung zwischen F\l/nden ('jder eff|2|etr_1ten
E. 400 - als Ausgangsstoff Ll 0 TWh und 82 TWh. e ngopton )
N l -als Reduktionsmittel o~ Bestimmung der
§ 350 || fiir metallurgische Zwecke o . » Zusatzliche Nachfrage Energiebedarfe
£ flr Prozesswarme in Industrieéfen foN - kann sich z.B. aus Pi- - lisi )
T o o . Regionalisierung au
0 300 ~ -ﬂjr Prozesswarme in Brennofen Q . lotprojekten oder al_Jf' Standorte )
e in Boilern © grund von Subventio-
E 250 + - in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen Q 61 nen ergeben.
X g ||Pirekter Einsatz elektrischer Energie = o5 AuBer in einem Szenario wird im Jahr 2035 der
. fur die emissionsarme Fertigung ™~ Wasserstoff lediglich fur die Bereitstellung von
—8 150 _ -fUr die konventionelle Fertigung Prozesswarme genutzt.
5 0 | ..
= 100 1 il " 2045 betragt alleine der Bedarf fur das MtO-
S ] =3 % — 196 Verfahren 196 TWh, d.h. dass z.B. stattdessen
2o o ~ © N W e weiterhin Rohbenzin zu verwenden starken
A 1 = o = o Einfluss auf den Wasserstoffbedarf hatte
(%) 1 - -- |! — .
) o (30
oo = — B . - .
= 200 300 | 200 300 | 200 300 | [] | -] | =1 | cO,-Preis Weitere ,No-Reqret -Elpsatzzwgcke fur Wasser-
120 100 20 101 90 | 70 |A.preis stoff sind die Ammoniak- sowie Methanolsyn-
2 thesen (25 TWh) und die Produktion von Flus-
2035 2045 Jahr sigstahl (61 TWh).
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Auswahl der
Produktionssysteme |

® Motivation « @ Hintergrund ¢+*+ ® Ergebnisse *+* @ Fazit ¢

Sensitivitatsanalyse zu dem Wasserstoffpreis unter Klimaneutralitat
Strom- und Wasserstoffbedarfe im Jahr 2045 in Abhangigkeit des Wasserstoffpreises

Definition von
Referenz-Systemen jmm

> Die _Potentiaimence T
800 - fur Wasserstoff des : — o
] Erwarteter Strombedarf (REF) Indus-triesektors Finden der effizienten
700 Abweichung Strombedarf "optimistisch" (LB) belauft sich auf 473 Vermeidungsoption
Abweichung Strombedarf "pessistisch" (UB) TWh (+43 TWh, -60 Bestimmung der
600 - Erwarteter H,-Bedarf (REF) TWh), die potentiel-le Energiebedarfe
| Abweichung H,-Bedarf "optimistisch" (LB) Menge an Strom far a Regionalisierung auf )
500 I Abweichung H,-Bedarf "pessimistisch" (UB) die direkte Elektrifizie- Standorte )
rung betragt 304 TWh

f . o TTVATL =7 T\AIl

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

» Bei Wasserstoffpreisen von mehr als 125 €,,,
pro MWh werden nahezu alle Prozesse, bei de-
—i Blauer Wasserstoff nen dies moglich ist, direkt elektrifiziert.
Gruner H, (Wind an Land)
—— Gruner H, (Wind auf See)
I—lGruner H, (Stromnetz)

» Zum Vergleich: Die Stromnachfrage des Indus-
triesektors lag 2019 laut AGEB bei 218 TWh, die
von Erdgas bei 221 TWh. Bereits der Wasser-

0 .

Energiebedarf energieintensiver Industrien [TWh/a]

0 50 100 150 7 500 stoffbedarf fur ,No-Reqgret“-Anwendungen liegt
, bei 281 TWh (+26 TWh, -31 TWh). Insgesamt
Wasserstoffpreis [€,q,o/MWh] wurden in Deutschland 893 TWh an Erdgas

*Abweichung H,-Steamcracker und MtO-Verfahren |____umgesetzt.
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® Motivation « @ Hintergrund «+*+ ® Ergebnisse **+ @ Fazit ¢

Regionalisierung der Wasserstoffnachfrage

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

 Sndorberogene Dee e it 20t T e PesserolToree 100 S e 0SB

e HVC

Ziegel

e Ammoniak

® Methanol

® Primarstahl

e Sekundarstahl
Primarkupfer

o Feuerfestkeramik

Se S
—— =

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

=
g

100 €,,,, pro MWh
RR2Y

ee?

S s aemaK 70 €,,,, pro MWh ,
e e % Y

® Primarstahl
e Sekundarstahl
Primaraluminium
Primarkupfer
e Branntkalk
o Feuerfestkeramik
./
o Flachglas
Klinker
Ziegel
e Grafikpapier
o Hygienepapier
Wellpappe
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N

.

Finden der effizienten
Vermeidungsoption

Auswahl der A
Produktionssysteme |
Definitionvon
Referenz-Systemen
Festlegung des
Szenariorahmens
o

J

Bestimmung der
Energiebedarfe

J

Regionalisierung auf
Standorte

N\

J

Durchschnittliche
Nachfrage eines
Standorts je Branche:

* Stahl: 14,7 TWh
* Chemie: 10,5 TWh
 Sonst.:0,1-0,3 TWh

> viele Standorte mit
niedriger Nachfra-
ge bei Industrien
mit primar Prozess-
warmebedarf
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® Motivation « @ Background ¢s¢* ® Results ¢+ @ Fazit *

Fazit
Zusammenfassung, Ausblick und Diskussion

Wesentliche Ergebnisse Weitere Aktivitaten

- Im Jahr 2035 ist der sich fundamental » Merit-Order von Prozessumstellungen
erge-bende Wasserstoffbedarf 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.

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

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

- Diese wuirden im Falle der Beibehaltung Offene Fragen
der Produktion in Deutschland punktuell
sehr hohe Wasserstoffmengen <& Nutzbarmachung des Wasserstoffelektro-

nachfragen. lyse-Nebenprodukts Sauerstoff

<& Verlegung von Wertschépfungsstufen ins

- Die Bedarfe fur Prozesswarme fallen ins-
Ausland

gesamt geringer als die von ,No-Regret"-
Anwendungen aus und die standortbezo- <& Leitungsumristungen oder -neubau
genen Mengen weisen eine deutlich

ng a Uf' TU Dresden / Lehrstuhl fur Energiewirtschaft / Hendrik Scharf Folie 15
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Thank you for your attention!

Hendrik Scharf

Tel.: +49 (0) 351/463-39008
Email:

Web:

Technische Universitat Dresden
Faculty of Business and Economics
Chair of Energy Economics
Munchner Platz 3

01069 Dresden



® Motivation « @ Hintergrund «+*+ ® Ergebnisse *** @ Fazit ¢ . . .
. Selection of mdustnes]
Exemplary marginal CO, abatement cost curve

Merit-Order of the least-cost low-carbon options in 2035, assuming a H, price of 100 €,,,,/MWh

Specification of the re-
ference prod. systems
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o R SR scenario framework |

cost low-carbon
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Cumulated potential of CO, emission abatement [Mt/a]
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® Motivation « @ Hintergrund «+*+ ® Ergebnisse *** @ Fazit ¢

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

Auswahl der
Produktionssysteme |

Definition von
Referenz-Systemen jmm

. Festlegung des
= » Far das Jahr 2035 Szenariorahmens |
< 450 - ™ ergibt sich ein Was- . — ~
< ||Einsatz von emissionsarmem Wasserstoff g se?s toffbedarf von Finden ‘_jer efﬂZ'e"_\ten
E 400 - als Ausgangsstoff i : Vermeidungsoption |
E' 1 -als Reduktionsmittel N 0 TWh bis 82 TWh. Bestimmung der
© 350 4 -fl:.:lr metallurg-i.sche ?Wecke N i . > Zusatzliche  Nach- Energiebedarfe |
% far Prozesswarme in Industrieéfen © x frage kann sich z.B Regionalisierung auf )
vn 300 -fl','lr Prozesswarme in Brennofen o . g s Standorte
4+ N . . Y,
3 ] in Boilern aus Pilotprojekten
= Yo)
E 250 - - in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen Q 61 oder ang rund von
R 1|Direkter Einsatz elektrischer Energie 55 Subventionen ergeben,
uij 200 + fur die emissionsarme Fertigung Q
T e 1B fiir die konventionelle Fertigung a » Wasserstoffbedarf ergibt sich im Jahr
5 777 ™ 2035 - auler in einem Szenario -
% 100 J = o ~ _ 196 lediglich fur die Bereitstellung von
2 — RS Prozesswarme.
o 504 & 58 |85 T
n | ™ T | |!-_ > 2045 bedarf das MtO-Verfahren 196 TWh.
g 0deo |2 ™ — : |
200 300 | 200 300 | 200 300 | [-] | [-] | [-~] [COyPreis | 5> \Weitere ,No-Regret“-Einsatzzwecke sind
120 100 80 110 | 90 | 70 |HyPreis die Ammoniak- sowie Methanolsynthesen
2035 2045 Jahr (25 TWh) und die Produktion von Flussig-

——stahl (61 TWh).
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Exemplary marginal CO, abatement cost curve

Merit-Order of the least-cost low-carbon options in 2035, assuming a H, price of 100 €,,,,/MWh
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Selection of industries}
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ference prod. systems

|

3 Definition of the )
scenario framework |

A CO, price -
of 400 €./t costlow.—carbon

would  re- c Determination of the )
duce indus- resulting H, demand |
trial CO, e-

missions by 74 %.

A CO, price of 300 €,,,,/t would
reduce industrial CO, emissions
by 29 %.

HVC production via the MtO
route has the highest abate-
ment costs.

H,-based low-carbon options
for providing process heat play

a ’rangential role
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® Scenario Framework Eesults Conclu

Final energy demand based on &062 abatement cost curves in or for energy syste
models

Natural gas and Hydrogen an |
Natural gas demand hydrogen demand derivatives de\m:\m

2015 2030 2045

796 TWh

<

Power generation

W Buildings
Industries
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Motivation @ Scenario framework esults Conclu

inal energy demand based on CO, abatement cost curves in or for energy syste

models
Scenario analyses: Which energy carrier demand will occur when anc 3%
g/‘/'ol
Natural gas and Hydrogen an
Natural gas demand hydrogen demand derivatives de\mglm
2015 2030 2045
796 TWh

Low-carbon options:
Direct electrification

Energy carrier switch
Energy efficiency
[Carbon Capture and Storage]

¥ Industries
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Next research steps
X

Data processing steps

Example use of data

1. Marginal abatement Transformation of EU ETS g h
cost curves to prioritize sectors (combined industrial
low-carbon options and power market model)

@ p(c?;giirle
uses

2. CO, budget of the Geographical distribution of
industrial sector or electrolysis capacities
CO, price (power grid model) L y

<

3. (Regional) pro-
duction volumes ® .

Mt Rohstahl
Source:Neuwirth et al. 2022

4. Gas grid
transformation
(gas grid model)

Planned
approach

. Sources:VCI, EUTL, IRD
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Scheme of the low-carbon options considered
Energy use as a reactant, a reductant or for process heat supply
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Discussion
Open issues and other research questions which deserve further attention

* Possible uses and benefits of the oxygen from the electrolysis

* Huge hydrogen requirements to replace fossil feedstock in the chemical industry
« Offshoring of parts of the value chain

* Regionalization of the national hydrogen demand to existing facilities

* Retrofitting existing gas pipelines or building new hydrogen pipelines
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