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Aktuelle Wissenschaft und Praxis an der FfE

Projekte Flexibilitat Projekte
SynErgie U(ﬂ

Flexible Ausrichtung von Umsetzungsorientierte Audits
Industrieprozessen auf eine Energietragerwechsel « Ist-Zustandsanalyse EE—
fluktuierende Energieversorgung mit Energietrageraufteilung

Identifikation von
MaRnahmen zur
Energieeffizienzsteigerung
und CO2-Minderung

+ Fahrplan fur drei Jahre
Energieauditbericht

Dynamis

S

Intersektorale MalRnahmenbewertung
zur kosteneffizienten Dekarbonisierung
des Energiesystems

THG-Verminderung

}

L
Strategie fUr einen effektiven Beitrag

— | der Industrie in Deutschland zur
Erreichung der nationalen
Klimaschutzziele

Power-to-X

&

LEEN I

B I ExtreMOS Lernende !
i Wertvon Flexibilitat im Kontext Energieeffizienz Energieeffizienznetzwerke [~ i
! der europaischen Strommarktkopplung * Energieeffizienz- :
! bei extremen Entwicklungen @ workshops |
| . - Energetische !
: Enwl Bestandsaufnahmen !
| I . . . Sektorenkopplun » Monitoring der Ergebnisse !
! Energiewende in der Industrie: ppiung . Querschnittstechnologien :

Beitrag der Industrie zur im Fokus

Erreichung der klimapolitischen Ziele @ m
Wissen schafft Praxis

B |NCAUSTIiC |tttk '
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Industriewende

Hintergrunad
und Motivation




Beitrag des deutschen Industriesektor: Wieviel bitte? FFE

Metastudienanalyse von sechs energie- und klimapolitischen Szenarien

100 :
\J\’\ Fgrschung‘sggsells:huﬂ E n th C kl u n g
o fiir Energiewirtschaft mbH .
= 90 prozessbedingter
3 . \ Industrieemissionen
£ VZa% 1990-2050
3 70
S~ \
$: 60 !
C N - %
2 0 - Trendszenarien
a O 50 n
—
€ 5 X =
W= 40 : :
3 E === Historische Entwicklung T-Prognose/ Trendszenario [ Zielszenarien
%o 30 H Z-Zielszenario B KSZ-T
9 A LFST X KP-T
ﬁ 20 H X KSz-Z80 & KSZ-7295
g ® LFS-Z + THG-Z »
o &
E 10 +{ - Kp-z80 m KP-Z95
——Trendlinie seit 2000 , _ _ ,
0 ; ; : ©FfE BMWi-48#P Hnergiewende in der Industrie_mbH_00044 I
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Einigkeit in der Uneinigkeit: Wie viel muss der Industriesektor leisten?




Defossilsierung der Industrie erfordert MalBnahmenmix FFE

Um die ambitionierten industriellen Klimaziele kosteneffizient zu erreichen, sind
technologieoffene MaBBnahmenpakete zur THG-Verminderung erforderlich, die
neben der Elektrifizierung sowie inkrementeller Effizienz und Suffizienz, weitere

THG-VerminderungsmalBnahmen bertcksichtigen.

Im Sinne der Dynamis-Ergebnisse: 95% THG-Verminderung

Tobias Hubner, FfE und TU Munchen, 16. Symposium Energieinnovation



Methodik

Industriemodellierung




Umsetzungslogiken in der Industriemodellierung L. FFE
ga Methodik

MaBnahmenumsetzung
nach Experteneinschatzung

| — —

Vergleich Vergleich

MaBnahmenumsetzung nach
THG-Verminderungskosten

Lineare Kostenoptimierung der
THG-Verminderungstechnologien

Kurzfristig: Mehrwert einer linearen Langfristig: Mehrwert einer linearen
Kostenoptimierung im Industriesektor Kostenoptimierung im Industriesektor
herausarbeiten herausarbeiten

Tobias Hubner, FfE und TU Munchen, 16. Symposium Energieinnovation



Das Sektormodell Industrie (Smind)

Input

Berechnungen

Output

Detailgrad

FREM ™|

Zuk. Bruttowertschopfung
und Energieintensitat

ISI Anwendungsbilanz

Produktionsmengen

Spez. Prozessverbrauche

Heute

Referenzszenario

A 4

Endenergieverbrauche

\4

Energiebedingte
Emissionen

2050

\ 4

Prozessbedingte
Emissionen

\4

Industrielastgange

A\ 4

Energietragerkosten

A 4

Annuitatische Investitionen

| Synthetische Lastgange
Emissionsfaktoren
Energietragerpreise
L 2 MaBnahmen/Technologien > Malnahmenszenarien
Industrie
B Wirtschaftszweige Prozessebene 4 Technologie Energietrager Anwendungen

A 4

Fixe Betriebskosten

Detailgrad
[

| FREM

I

$-MiINGA
I-AR

Bereitstellung



Technologietberblick in Smind

Industriemodellierung in Smind
Hierachie level 1 § = In Smind werden Prozess- und
Wirtschaftszweige (14) | Querschmttstechnologlen
Level 2 Leveld | i unterschieden
Level 3 B i
> Emahrung und Tabak Liftung D
Level 4 i
Level 2 i
1+ |
> Grundstoffchemie Level 2
Beleuchtung -~
Level3 Level 2 E
» Verarbeitung von Steinen und Erden — :
| Level2 i = THG-Verminderungsmaflinahmen und
H Zementherstellung Level 3 Level 2 Informations- und Kommunikationstechnik 4— . die ReferenzentWICklung beeinflussen
i ; T ) den Endenergieverbrauch von
R S = | 5 Prozessen, Wirtschaftszweigen und der
! 2+ Drehrohofen i g Industrie
o c ! Level 2 !
qé | g i . eve | ILeveIE . PuMpen ‘—i E
% § —P Zementmuhlen P2
T ! 3! Level: Industrie =
£ o S
=g a | Wirtschaftszw. | B
: —p : K o I
g Level 2: Querschnitts- ompressoren P g
technologien o ) ] )
: kheretel | » Einzelne Produktionsanlagen sind
—P alkherstellun : ! . .
| J Level3: Prozesse | (noch) nicht Bestandteil des
i Level 4. Anlagen Kesselflir Raumwarme und Warmwasser  <4—— Modells
B mplementiert i
> B Nichtimplement. D
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Technologiemixszenario in der Industrie (1)

1. Liste aller relevanten THG-MinderungsmaBnahmen und der damit verbundenen Parameter wie potenzielle Energieeinsparungen, CAPEX und OPEX,
Anwendungsfaktor, Austauschrate, Lebensdauer der Technologie uvm.

2. Jahresspezifische THG-Verminderungskosten je nach MalBnahmenkategorie berechnen und Liste danach priorisieren

Cy — Cr Ac
AC; = ef _
eMper — emy  Aem
AG; [€/tcoz]: abatement costs of measure | emy [tcozl: emissions with measure
CRef [€]: costs of reference eMpef [tcozl: emissions reference
Cm [€]: costs of measure Aem [tcozl: delta in emissions

Ac [€]: delta in costs

3. Restriktionen definieren, die die MaBnahmenumsetzung steuern
3.1 j MI(t); = Potential of MI(t); 3.2 f TOTEX(t); = Budget(t) 33 f C02(t); = CO2target(t)

| MI(t); [tons/factories]: Measure implementation measure j | TOTEX(t); [tcozl: Total costs of measure j

4. MaBnahmen in Abhangigkeit der Restriktionen implementieren. Reinvestition nach auszutauschender Produktionskapazitat

Tobias Hubner, FfE und TU Munchen, 16. Symposium Energieinnovation



Technologiemixszenario in der Industrie (2)

5. Unterschiedliche Methoden je nach MaBnahmenkategorie erforderlich, um die Auswirkungen der einzelnen Manahmen auf den Energieverbrauch, die
Temperaturverteilung der Prozesswarme, das Produktionsvolumen und Lastprofile unter der Berticksichtigung der Referenzentwicklung ermitteln

Prut = Prmi—1 + APpes + MEp

Pry¢: parameter in technology mix including reference change in t APgey: change of parameters in reference according to time step t

MEp ;: measure effect on parameter P in t

6. Zusatzlich: Lernkurven fir die Investition in Abhangigkeit von der Ausbringungsmenge. Invertiertes
logistisches Wachstum mit Sattigung (Differentialgleichung nach Bernoulli)

1,0 7 mmmmmmmmzooocoooeooooo e EeneIEE R EEE R :
MI(t) " |
, t); 0 Turning point |
61 fl®O=k-f(©)-(G-f(®) 6.3 MIG(t); = ! 28 | |
MP; s 06
62 f()=G- 3 G 6.4 invest(t); = invest(t,) ;—(invest(t,); - f(MIG)) 7% _ ' '
1+ e kGt (— — 1) 0,2 | Logistic Decrease of costs with saturation
f(0)
Measure
0,0 T 1 implementation
0,0 05 1,0 grade
f'() [€]: change of the parameter G [1/a]: upper barrier for growth
k [€]: proportionality constant f() [€/a]: current value of the parameter
t [a]: time MIG(t); [%]: Measure implementation grade in t of j
MI(t), ; t]: measure implementation accourding to . . .
©p.s 4 _ P g MP; [tons, factories or MWh]: measure potential of j
production volume per year




Ergebnisse
Technologiemixszenario




Technologiemixszenario — Perspektive und Rahmenbedingungen FFE

Szenarienperspektive

Betrachteter Zeitraum

Malnahmen

Biomasse

CO,-Abscheidung

Makrookonomisch

2015-2050

= Keine Optimierung,
Priorisierung nach statischen
THG-Verminderungskosten

= |mplementierung
zwischen 2021 und 2050

=  NatUrliche Reinvestition

= Mit Technologielernkurven

Moderate Nutzung

Niedrig

Budget

Zinssatz

Energiepreise

CO,-Preis

Emissionsfaktoren

Produktionsmenge

Tobias Hubner, FfE und TU Munchen, 16. Symposium Energieinnovation

Unbegrenzt

3.5%

Steigend

Kein zusatzlicher CO,-Preis,
da makrodkonomische Perspektive

Konstant, Stromemissionsfaktor
sinkt deutlich

Exogen im Referenz-,
endogen im
Technologiemixszenario




Naturliche Reinvestitionszyklen, heiB3t? FFE

MaBnahmenhochlauf der MaBnahmenkategorien
mit nattrlichen Austauschraten

Umsetzungsgrad Gute Nachricht:

Energieffizienz
Prozesse

2050 2015

¢

o Viele THG-VerminderungsmaBnahmen
Energieffizienz kénnen bis 2050 fast vollstandig

Querschnittstechnologien
o umgesetzt werden
Energieffizienz

Generisch

EtW* ohne
Technologiewechsel

Verfahrensroutenwechsel Schlechte Nachricht:
Elektrifizierung
Niedertemperatur- Zeit wird knapp, um

elektrifizierung MaBnahmenhochlauf zu starten
EtW* mit
Technologiewechsel

712025

Verfahrensroutenwechsel,
Erneuerbare Brennstoffe

¢ ¢ ¢ % ¢ 9

2035 *EtW: Energietragerwechsel
Tobias Hubner, FfE und TU Munchen, 16. Symposium Energieinnovation




Energieverbrauchsentwicklung in den Szenarien FFE

Startszenario MMS*-Szenario
1200 3700
- G - G
) 14 657 14 639 | 14

£ | 36 21 -19- 023 13 610 508 36 21
2F 1 B 2 - 553
T ¢ 35 35 15 135 i 506 !
S £ ] 110 [ 105 [ 101 [ 3 B0y a6 43
- | 4 59 - B
= 224 47 I 5
g o 226 225 224 22 10 78
=2 i 207
- | 241 .© 40
So | 257 240 231 23 26 o0 4 2
TN 176
S 129 88
L 65 55

2020 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2030 2035 2040 2045 2050

Gase [l Kohlen [l Sonstige Brennstoffe Ml Synfuels | Mt-MaBnahmenszenario FE
B Strom Biomasse [JJj O " Wasserstoff

Strom und Erneuerbare Brennstoffe dominieren im MaBnahmenszenario....
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Emissionsentwicklung in den Szenarien FFE

Referenzszenario Mit-MaBnahmenszenario
(3%9/\ @
[ (Y] [ (o]
-4 242 ~ - 242 ~

Minderung direkter
Emissionen in 2050

207 ggu. 1930: 51 % Minderung direkter
183 ] Emissionen in 2050
166 v
159 15

53 13
21
56 56 55

ggu. 1990: 83 %

A4

Energie- und prozessbedingte Emissionen
in der Industrie (DE), in Mio. tCO,

65
2020 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2030 2035 2040 2045 2050
' Direkte energiebedingte Emissionen
B Indirekte energiebedingte Emissionen
Bl Direkte prozessbedingte Emissionen Direkte Emissionen Industrie 1990: 283 Mio. t CO,

Niedrigere Emissionsminderung im Vergleich zum Gesamtsystem, obwohl...




Verschiedene MaBnahmen zur Defossilisierung der Industrie FFE

117 EinzelmaBBnahmen zur Reduktion der industriellen CO,-Emissionen | M stom M erennstoffe 4 Zunahme ¥ Abnahme = Keine Anderung

@ vy Energieeffizienz (99)*;\ Elektrifizierung (6) I

] *  Prozesse wie die = 6,8 Mio. t Elektroglas,
Produktion von 22 Mio. t Recyclingstahl
Chlor und Zement

= Vollstdndige Elektrifizierung
RW&WW und der
Prozesswarme <100°C

= Querschnittstechnologie
n wie RW&WW,
Druckluft und Pumpen

=  Generisch, ohne 13%
Technologieabbildung

g +—| Erneuerbare Brennstoffe (10)

= Verfahrensroutenwechsel in
der Stahlindustrie auf H,-
Route (10 Mio. t H,-Stahl)

=  Weitestgehende

_ Elektrifizierung der
Antgll an der THG- Prozesswarme <500°C
Verminderung im Jahr

2050

CO,-Abscheidung (2) 44

= 11 Mio. t CO,-
Abscheidung in der
Zementherstellung

=  Brennertausch in der
Zement- und Kalkindustrie,
um Gas einzusetzen

= Energietragerwechsel ohne
Technologiewechsel von Kohle

auf Biomasse, Hochtemperatur Anzahl der in Smind

hinterlegten EinzelmaBnahmen




Revolution statt Evolution in der Stahlindustrie

Produktionsmenge Stahl

nach Verfahrensroute \E/\r;.ergiﬁtrf'a'tgermix Bl O [ Kohlen Bl Sonstige Brennstoffe [l Wasserstoff fU EI 2050: Keine Stahlproduktion
(DE) in kt Irtschaftszweig Gase* Biomasse [l Strom i
mehr in der Hochofenroute

Metallerzeugung

60.000 -
2020 2040
50.000 A TWh Energieverbrauch
160 A~ Metallerzeugung
132 | 2050
40.000 - 120 1 g . . : .
3440 32.788 | .
80 - | 27
30.000 E
76 ;
40 - 54 [ 36
20000 1 i - B | |
2020 | Ref  fuEl
10.000 - = Elektrifizierung +
= Energieeffizienz +
0 - u
2020 Ref fuEl Ref fuEl Ref fuEl Erneuerbare Brennstoffe +
Il Hochofenroute Ref [l Sekundérstahl Ref [l H2-Route Ref = Exogene Minderung Produktion
Il Hochofenroute fuEl [Jl] Sekundarstahl futl [Jlij H2-Route fuEl

, . o , = Defossilisierung Stahlindustrie
Tobias Hubner, FfE und TU Munchen, 16. Symposium Energieinnovation



Costs in Bill. €

Entwicklung der Kosten: Wirkung von Technologielernkurven

I Invest |l Fixed operating costs [l Energy costs == Difference Invest between TMI with and without learning curves

Nothing or slow : High decrease } Saturation of
decrease of costs of costs cost decreasing
32 A | 1.0
| 0.8
28 | | s
| i~ Left: Without Learning Curves |
. .~ Right: With  Learning Curves
TR
- ' § 0.4
20 -
. 0.2
16 A ’ !
0 o c e e c et i i E e e i e - B R R R R R 5 z ez 0.0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Tobias Hubner, FfE und TU Munchen, 16. Symposium Energieinnovation

pazipJepuels ‘saaind buiuies)
INOYIM PUB UIIM 1S2AU| JO 3dUI3JI(

HE
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Fazit und Ausblick




Kostenoptimaler Transformationspfad in der Industrie FFE

Kosten .
1) Anwendungen ® Kostenoptimal

2) Infrastruktur JIsokarben”

Elektrifizierung >

Technologieeinsatz

Tobias Hubner, FfE und TU Munchen, 16. Symposium Energieinnovation



Fazit und Ausblick FFE

Fazit

Die Defossilisierung der Industrie ist aufgrund deren Heterogenitat besonders anspruchsvoll. Industriemodelle
und verschiedene Umsetzungslogiken kénnen als politische Entscheidungsgrundlage fir die Férderung von
Technologieinvestitionen genutzt werden

Letztentlich ist nicht absehbar, welchen Beitrag der Industriesektor leisten “muss”. Eine vollstandige
Defossilisierung ist unter der Bertcksichtigung von Carbon Capture aber auch aus heutiger Technologiesicht
bereits moglich

Ausblick

Mehrwert der linearen Optimierung im Industriesektor herausarbeiten

Tobias Hubner, FfE und TU Munchen, 16. Symposium Energieinnovation
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Warum nicht Biomasse?

0 500 1.000 1.500 2000 inP)
Basis 2015 527 1.076
KSZ-T 890
ERP-T 254 650 1.506
LFS-T 374 166 839
KSZ-780 212 340 1237
ERP-Z 403 450 653 1.915 §
(@)
LFS-Z 497 288 1336
kp-zso [ 2N 0 1254
KSZ-795 205 249 1107
kP-zo5 2N 362 1248
37
B - & GHD B Industrie B Gesamt

Verkehr Energie/Umwandlung

Ausgangsbasis:

= Begrenzte Verfligbarkeit von
Anbauflachen

= Anbau hat negative Konsequenzen
auf Wasser, Boden und Biodiversitat

=  Nutzungskonkurrenzen
(Intersektoral, Lebensmittel)

= Deutlicher THG-Minderungsbeitrag
durch Biomasse in den Sektoren

Absolut:

Keine generelle Aussage maglich.
Tendenziell erhéhte Biomassenutzung
in den Zielszenarien (Bis auf KSZ)

Intersektoral

= Verschiebung vom Energiesektor in den
Industriesektor

= Verschiebung von Energie zum
Verkehrssektor (Bis auf Klimapfade)




Wasserstoffverbrauch auf NUTS-3 Ebene (1) -

=  Zuklnftiger Wasserstoffverbrauch der
Stahlindustrie ist in Europa verteilt

=  Einzelne Lastzentren in den
Niederlanden, Belgien und im
Ruhrgebiet

Europa: © OpenStreetMap-Mitwirkende
Deutschland: © GeoBasis-DE / BKG 2017

= Einzelner groBer Standort in Italien

2-3 5-7  Bs-10 BN 12-14
3-5 [ 7-8 B 10-12 W14 in TWh




Energiebedingte Emissionen in Deutschland

[Mio. t CO2-Aq.]

Beitrag des deutschen Industriesektor: Wieviel bitte?

Meta-Studienanalyse von sechs energie- und klimapolitischen Seznarien

Entwicklung energiebedingter Industrieemissionen
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Entwicklung prozessbedingter Industrieemissionen
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Einigkeit in der Uneinigkeit: Wie viel muss der Industriesektor leisten?




Defossilisierungsoptionen in den Endenergiesektoren FFE

LOsungsoption

Effizienz

Direkte Elektrifizierung
Indirekte Elektrifizierung
Biomasse

Carbon Capture
Suffizienz

Sonstige

Beispiele

Abwarmenutzung, Prozesssteuerung,

Querschnittseffizienz

Warme und
mechanische Energie +
Solare Warme

Wasserstroff,
synthetisches Methan

Rohbiomasse,
Biogas

Pre-Combustion, Oxyfuel

Combustion, Post-Combustion

Verzicht auf Fleisch, Mobilitat,
Konsum usw.

Bspw. Methanpille fur Kihe oder
veranderte Landnutzung

Relevanz Defoss.

Gering, da Stromemissionsfaktor
nahe Null: hoch, um Druck auf
Bereitstellungssektor zu mindern

Sehr hohe Relevanz, effiziente
Nutzung erneuerbarer Energien

Sehr hohe Relevanz, Nutzung EE
+ kurz und langfristige Flexibilitat

Hohe Relevanz, Grundlastfahig —
aber nachhaltiges Potenzial
begrenzt

Relevant, aber gesellschaftlich
nicht akzeptiert

Relevant, aber gesellschaftlich
nicht akzeptiert

Beitrag nicht abzuschatzen



