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CO,-Emissionen und Budgets

100
80
60

40

CO, Emissionsaquivalente E_,[%1g90]

Bi=11,1 Gt
\ N\ b
B=6,7 Gt -

\ .
B=9,2 Gt

Jahr ¢ [a]

0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Linear: By, = 11,1 Gt (hier)
BR: B = 9,2 Gt [KSG 2021]
SRU: B =6,7Gt

Restemissionen in 2030:
40%, 32%, 20%

[KSG 2021] Quelle fur zwei gelbe Datenpunkte: https://www.bmu.de/gesetz/entwurf-eines-ersten-gesetzes-zur-
aenderung-des-bundes-klimaschutzgesetzes/ , geladen 15.5.2021
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https://www.bmu.de/gesetz/entwurf-eines-ersten-gesetzes-zur-aenderung-des-bundes-klimaschutzgesetzes/
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GroBerHoffnungstrége‘& UnB®kannter:
Gruner importierter Wasserstoff

— Modellrechnungen fur MWK und MU

A, .
ad :
L 3 0 .

SiKuWa-Studie: F. Pet en, M. Schlemminger, R. Niepelt, R. Hanke-
Rauschenbach, R. Brendel,
verdffentlicht am 1.7.2021:
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https://isfh.de/download/12035/
http://www.isfh.de/publikationen/berichte/

Modell-Annahmen -
\\ Solidarisches Niedersachsen == ISFH

* Flachen sind der Engpass des EE-
Ausbaus!

47.780 km? * Grol3e Landesflache gibt Raum fur EE
Nds. 13,3% von DE

* Bevolkerung erhdoht Energiebedarf
Nds. 9,64% von DE

* Niedersachsen deckt in 2050
138% des Eigenbedarfs [RT2016]
38% fur Export in andere BL

[RT2016] M. Faulstich et al, Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen im Jahr 2050 - Gutachten.
(Niedersachsisches Ministerium fiir Umwelt, Energie und Klimaschutz, Hannover, 2016).

e 9.6.22 Stadt Hameln - Vortrag R. Brendel 4




Eigenbedarfsdeckung nach

Solidaritatsansatz — ISFH

Bedarfsdeckung relativ zum
Eigenbedarf [%0]
Mecklenburg-Vorpommern 336
Brandenburg 274
Sachsen-Anhalt 217
Thiringen 177
Niedersachsen 138
Schleswig-Holstein 127
Bayern 125
Sachsen 105
Hessen /8
Baden-Wirttemberg 75
Saarland 61
Nordrhein-Westfalen 44
Bremen 14
Rheinland-Pfalz 13
Hamburg 10
Berlin 6

{it || Leibniz
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Modell: Renewable Lower Saxony (ReLo0S)

\\ Strom, Warme, Verkehr und Grundstoffe — ISFH
X
o}é
&‘3@ <& C
\0(\ o Energietrager
{(o,,e‘ - - @———mmn === Q=m0 T T
Heizung &WW
Grundstoffe
I Petrochemie
I - Licht, Kraft, IKT
lektro- :-5,
Ofen 1o
: - Prozesswarme
Benzin Batterie rennstofz. N
->I Fzg Fzg. f Fzg. ‘ i§
! Verkehr
|
1

* Wettbewerb verschiedener Wandler zur
Bedarfsdeckung, z.B. beim Verkehr

e 9.6.22 Stadt Hameln - Vortrag R. Brendel 6




Modell-Annahmen T
\\ Nutzenergiebedarf Niedersachsen — ISFH

Grau: Mitversorgung
anderer Bundeslander

250 — " —— T T T Ir T izung & WW . . .
= / ==counases © NUtzenergiebedarf in jeder

el | g I— e Stunde 2018 bis 2050 gedeckt
||:| Export ] y . .
< T B * Niedersachsische Wetterjahre
g 2011 bis 2014
Q . . -
2 100 ° Betriebsfihrung: Effiziente
o Prozesse zuerst
< * Kostenminimierung

0
2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050

Jahr
Farbig: Eigenbedarf

e 9.6.22 Stadt Hameln - Vortrag R. Brendel 7




Modell: Renewable Lower Saxony (ReLo0S)
\\ Kostenoptimierte Bereitst. der Energietrager

— ISFH

B ]
_______________________________________ 1
iaonnros t52| (ginkengiec) (EinRentieaty €31 4Vsma(rg;ge)rmie
vWind Offshore
(WindOff.SimPOut) 113 [1.2.386
1.1.1 PR 11.1 )
~ pv-Dach L2102 I_;IV/ (HP) =
SimPO
(PVR.SimPOUt) — . e 2.1.3a-b
“PV-Freifiache [ S - ﬁw 7 Puffer-
(PVL.SimPOut) um[();z;”cher = 2.1.2 2.1.7 spg!g;er |
7 I ® 6 O
S -:-> 21102 R |
o . — [U)
Eomassekraftw'. 1 1.2.4 Bati?”e — é
IR . . ) . R.1.3a
Vlmpon. H2 Gas ~ = 1.28 2.1.10.a-b bg
(1G.SimPOu) | ehe |VTurbine ® M e N g e N g e ru St
(HZ). (HZ;u)
14 0
B * Energieflussketten
E]Gaskraftwerk > 9 2.15
(CE.SimPOut) - .
* Effizienteste zuerst
o . 00
Fosgtes 2 g * Zeitauflosung 1h
3 Fossiler
Gasbrenner 3.1 . . .
— * Kostenminimierung
Fossile liquid fuel Q,‘
(FLF.SimPOut) ’béo
o o K I S I
Nt g N o ein Stromimport
. 5
S & & -
L & e 3@-5--- Energietrager
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Modell-Annahmen

\\ Ersatz nach Abschreibung, Zubau < 30%/a < =—— ISFH
Wind Onshore: Optimiert, <20 GW in 2030
< 30 GW in 2050
Wind Offshore: Ausbau auf 54 GW
PV-Dach: Optimiert, < 60 GW
PV-Freiflache: Ausbau auf 15 GW in 2050
Leistung H,-Import:  Optimiert
Griuner 5,00 €/kg
H,-Importpreis: 5 €/kgin 2018 — 3,75 €/kg in 2050
2,50 €/kg
Stadt Hameln - Vortrag R. Brendel 9
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Ergebnis der Modellrechnung
\\ Energiequellen

500 ————
3,75€/kg
450
400

350 ¢

N N W
g O
o O

Energie [TWh]
o
o

150 1
100

50

J0216_201027_D0013_2011-2014_Dh01_P0066_B0022_TYear_R0004, 797 s
T T T T T T

Wind Offshore
Durchleitung~_

20182022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050

Jahr

PV-Dach
PV-Freiflache
Wind Onshore
I \\ind Offshore
Wasserkraft u.a.
I Biogas
Solarthermie
Warmepumpe
Gruner H2-Import

I Erdgaskraftwerk

I Erdgaswarme

[ Dampfreformation
Benzin&Diesel

I Erdgas

I <ohle&Nuklear
Export

Durchltg. Offshore Wind

— ISFH

Ruckgang Eigenbedarf
wegen Effizienz

Wechsel von import-
dominiertem zu
selbstversorgtem
Energiesystem

Niedersachsen:
Ein Motor der
Energiewende!

Hinweis: Kostenminimierung ohne Berlcksichtigung von Transportkosten, Verkehrsinfrastruktur, Gebaudesanierungskosten, und Investitionen in
Energieverbraucher. Emissionen ohne Beriicksichtigung der Emissionen bei der Herstellung der Komponenten.

e 9.6.22

Stadt Hameln - Vortrag R. Brendel

{it || Leibniz
10 i 0 2 || Universitit
to o' 4 || Hannover




Ergebnis der Modellrechnung

\\ Solarenergie leistet grof3en Beitrag

500

450 +
400
350

N N W
g O
o O

Energie [TWh]
o
o

150 1

100

50

32 %

3,75€/kg

Wind Offshore
Durchleitung~_

importierter
graner
Wasserstoff

13%
Umweltwarme

32%
Windenergie

20182022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050 21%

Jahr

9.6.22

Solarenergie

Stadt Hameln - Vortrag R. Brendel

— ISFH

Ruckgang
Energieaufwand
Wechsel von import-
dominiertem zu
selbstversorgtem
Energiesystem

Niedersachsen:
Ein Motor der
Energiewende!

{it || Leibniz
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Ergebnis der Modellrechnung -
\\ Energietrager im Transport — ISFH

1

09+

08¢
$ 07+
¥4

S 06}

—

>

E05¢
©
04|

)

03¢+
021}
0.1}

<

0

2010

efzn :-=
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Energiesystem praferiert
Elektromobilitat

H,-Mobilitat fur den als nicht
elektrifizierbar angenommenen
Schwerlastverkehr (15 %)




Ergebnis der Modellrechnung -
\ Heizung mit Warmepumpe (WP) = ISFH

W
o

Warmepumpe [GW]

N
o

-
o

" inkl. Solidarbeitrag

°* WP hohe Effizienz im Vergleich
zum Verbrennen von H,

Grluner importiertet
H, fur 5 €/kg

* 31 GW WP in 2050

fiir 2,5€/kg

* Jahrliches Wachstum 1 GW/a
also >10 GW in 2030

2020 2030 2040 2050
Jahr

9.6.22 Stadt Hameln - Vortrag R. Brendel 13




Betriebsfihrung von
Warmepumpensystemen

Primarenergieeinsparung [%]

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

zentral

= Wind fit
m Batterie E
m Steuerung
PV
8 el
dezentral
I I
1 2 3 4 = 6

Szenarien

STIEBEL ELTRON

WEStfalem Weser Technik zum Wohlfiihlen

{it || Leibniz
9.6.22 Stadt Hameln - Vortrag R. Brendel 14 Universitat

dezentral
(1], .
qJ

— ISFH

40% Primarenergie-
Einsparung bei dezentraler
Steuerung von Solaranlagen

80% Einsparung bei zentraler
Steuerung und Nutzung von
Wind, Sonne, und Batterie

(Einsparungen relaiv zum Brennwertkessel)

too: 4 | Hannover



Zeitaufgeloste Berechnung der solaren P
Einstrahlung flr das gesamte Stadtgebiet —— ISFH
fir Hamelner Wetter

° Stundenwerte fur jede Flache:
Dach, Fassade oder Freiflache

* Berlcksichtigung von Gebaude
und Gelandeschatten und
Reflexionen

* Es fehlen noch: Baumschatten

[0)
2
Het

2
4=

17
£
(N N]

0
©

(0]

=

E

2]

@D

171

o
Az

O
1

* Dank fur gute Zusammenarbeit mit
dem Sachgebiet 41.3
Geoinformation der Stadt Hameln!

Quelle: Dennis Bredemeier, LUH @%{@@
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Ergebnis der Modellrechnung -
\\ Ausbau Wind Onshore — ISFH

W
o

N
&)

Wind Onshore [GW]
TR

-
o

° Injedem untersuchten
o rorn e e o H 5" Preiszenario

inkl. Solidarbeitrag

wird Wind Onshore bis zur
Obergrenze ausgebaut

° Wind ist systemisch bevorzugte
Energiequelle

* 30 GW Wind Onshore in 2050

2020 2030 2040 2050 Jahrliches Wachstum 0,9 GW/a

Jahr

9.6.22 Stadt Hameln - Vortrag R. Brendel 16




Ergebnis der Modellrechnung -
\\ Ausbau Dach-Photovoltaik — ISFH

(@)
o

PV-Dach [GW]

1N
o

N
o

J0216_201027_D0013_2
inkl. Solidarbeitrag

Gruner importiertet
H, fur 5 €/kg

fiir 2,5€/kg

2020 2030 2040 2050
Jahr

9.6.22 Stadt Hameln - Vortrag R. Brendel 17

Bis 2030 extrem hoher PV-Bedarf
und Ausbau

35 GW PV in 2030 passt zu
Landesziel 65 GW in 2040

Ausbau 1,8 GW/a fir 3,75 €/kg Sz. bis 2050

Ab 2030 starke Abhangigkeit
vom H,-Importpreis

Gunstiger H,-Import kann PV
verdrangen




Schneller PV-Technologiefortschritt -
\\ Hochselektive Poly-Si-Kontakte — ISFH

L deesen®

.| sio,

B 7 poly-Si c-Si absorber

o ¢ oA N adas LY ’ ¥ ) 4 '-'
‘ e B 3 e o AP RSy g ' - I"; NAL
v., - B s"-‘. Y ; s
AT W2 WK .#.‘\’\ AT 03‘1.‘

10 nm

R. Brendel et al., 28th European Photovoltaic Solar Energy Conf. (WIP, Munich, 2013), pp. 676

f F. Feldmann et al., European Photovoltaic So!ar Ener &/Conf. (WIP, Munich, 2013), pp. 988. " L] Ll
T Z N 558 peiost et al, IEE Journal of PROBUOIARED (P R0 4L B8 (2014) S




PV-Technologiefortschritt
\\ ISFH treibt internationale Entwickung an—— — ISFH

ﬁaéi%k ((DAk'Emf .
° 2013: ISFH & ISE demonstrieren Poly-
‘ Si-Kontakt
H 1 .
» * 2018: ISFH & LUH demonstrieren
= 26,1% Laborzelle (4 cm?)
o5 - * 2021: Longi (CN) demonstriert
%0 @ 25,2% Produktionszelle (243 cm?)
= ISFH
g 25:0 LONGISolar®y
8 =5 Mmoo | dink&“ PV-Technologie hat weiterhin
o Jiniko .
2 ocous | technologische
L. I R L S Verbesserungspotenziale welche
s | ¥ Canadianolar den Platzbedarf deutlich senken
: § 3 3 T 8§ 3 3 werden
< ° £ - = 5
S s e

(]
(o]
N
N

{:{ J] Leibniz
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PV-Module sind derzeit knapp =
\\ Transportpreise CN-EU jetzt 0,05 €/W! ~— ISFH

server

Steigende Photovoltaik-Modul-Preise lassen

Markteinbruch befiirchten

* Beschleunigte Energiewende
vergrélRert Nachfrage fur PV in
DE und EU

19.08.2021 / Solarserver / Photovoltaik / Top

Solar News / Wirtschaft

i1

—-—

Grafik: alarts — stock.adabe.com

PV-Produktions &
Ansiedlungs-Initiativen nétig:
ISFH bietet Technologie!

efzn :-=

{:{ J] Leibniz
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Auch im August sind die Spotmarktpreise fiir
Photovoltaik-Module weiter angestiegen. Das
geht aus dem Photovoltaik-Modulpreisindex
hervor, den der Solarserver in Zusammenarbeit

Quelle: https://www.solarserver.de/2021/08/19/steigende-photovoltaik-modul-preise-

mit der Handelsplattform pvXchange présentiert. lassen-markteinbruch-befuerchten/?utm_source=newsletter&utm_campaign=newsletter

Preisspirale droht

Hohe Transportkosten machen sich nicht nur beim unmittelbaren Wareneinkauf, sondern in der
kompletten Wertschopfungskette bemerkbar, Die standige Verteuerung der Rohstoffe und
Vorprodukte lassen die Margen der Herstellern und Handlern schmelzen, Wo die Kosten an die
Werbraucher weitergegeben werden, heizen sie die Inflation an. Dies ist ein Teufelskreis, aus dem wir
vermutlich nur durch verstarkte lokale Wertschopfung und weniger internationalen Frachtverkehr
ausbrechen kannen. Doch regionale Produkte sucht man in der Photovoltaikbranche, insbesondere bei
Solarmodulen vergeblich — die wenigen existierenden Angebote kinnen auf absehbare Zeit die
ansteigende Machfrage niemals decken, Eine schnelle Skalierung, insbesondere bei Silizium, Wafern
und Zellen ist kapitalintensiv und zeitaufwandig, wurde bisher verschlafen. Ob die nach oben zeigende

Preisspirale dann zwangsldufig zu einem baldigen Markteinbruch fahrt — es ist leider zu befidrchten!

19.8.2021 | Quelle: pv¥change | solarserver.de © Solarthemen Media GmbH




Module kdnnen auch ganz anders aussehen!
\\ Hier: Spezialmodul aus Naturschiefer — ISFH

* Links: Vorderseite aus
Naturschiefer. Solarzellen
unsichtbar

* Rechts: Riuckseite m
* 10% Wirkungsgrad

° ,Mass-Customization® fur
Fassadenintegration

* Demo-Fertigung im Aufbau

* Umsetzer aus der Region?

/it || Leibniz
efz n 9.6.22 Stadt Hameln - Vortrag R. Brendel 21
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Zusammenfassung — ISFH

* Modellrechnung vorgestellt mit der Niedersachsen seine ambitionierten
Klimaziele erreicht. PV-Landesziele stimmen.

* Ein solidarisches Niedersachsen (mittleres H,-Preisszeario)...
...exportiert in 2050 38% der heimischen EE in andere Bundeslander
...importiert in 2050 32% grunen H, aus dem Ausland
...baut die Photovoltaik bis 2050 um +1,8 GW/a aus
...baut Windkraft wie geplant um +0,9 GW/a aus
...baut die Warmepumpenheizung um +1 GW/a aus
...baut die Elektrolyse um +0,6 GW/a aus

* Angesichts solcher Notwendigkeiten: Versorgungssicherheit mit o.<icwertcs
Energiewendetechnologie sicherstellen! (Produkte, Plantiay) Handwis s,
Mass-Customization)!

{:{ J] Leibniz
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Herzlichen Danh/

4 )

Kontakt:

r.orendel@isfh.de

www.isfh.de
9.6.22 : Hameln - Vortrag R. Brendel




=_—" ISFH

Reserve
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Wind und Sonne

\\ Bruder und Schwester

Windkraftanlage
Nordex N131 3300

efzn s-=

Stadt Hameln - Vortrag R. Brendel

—= ISFH

Photovoltaikanlage
QCells Q.PEAK DUO-G5

Leistung pro Produktflache

240 W/m?2 199 W/m?
Vollaststunden |
2700 h 930 h
Energie pro Landesflache
MWh
556 MW 1400 w
ha a ha a




Notwendigkeit von mehr PV in

Niedersachsen wird (endlich) gesehen

fur Solarenergle
quf Freiflichen

HANNOVER. Das Land Nieder-
sachsen erleichtert den Bau
von Solarparks auf Freifla-
chen. Wie in anderen Bundes-
laindern werden ‘ sogenannte
benachteiligte Gebiete fiir
Fotovoltaik freigegeben. Das
beschloss das Landeskabinett
- am Dienstag in Hannover. Ge-
meint sind schlecht nutzbare
Rander an Autobahnen oder
auch ertragsschwache Acker-
flichen. So bekamen nieder-
sichsische Projekte bessere
Chancen bei den Ausschrei-
bungen der Bundesnetzagen-
tur fur Solaranlagen auf Frei-
flichen, sagte Energieminis-
ter Olaf Lies (SPD). ,Bis 2040
brauchen wir 65 Gigawatt ins-
tallierte Fotovoltaikleistung,
davon 15 Gigawatt auf Freifla-
chen”, sagte er. Landwirte be-
firchten, dass ihnen Flachen
verloren gehen oder die Pacht
steigt.

efzn s-=

—= ISFH

~ NIEDERSACHSEN = smon

Kampf ums Land fiir Solarparks7 :

Investoren bieten hohe Summen fdr groBe Ftéchen ~ damit kénnen Bauern nicht mithalten

VON SEBASTIAN STEIN

Solarenergle rlchtlg Illlt e

Die Verbraucherzentrale und der Klimapakt des Kreises Lippe zeigeq

urd-spolcher-tech. n den Tanic?

> Gnd pUmpen S Inloriere. Die  wech am o LT Sy i red Luwm

Jirtschaft fiir Ausbau der Erneuerbaren Energien

IHK Lippe befragt Unternehmen

von zobn  auch i Lippe. Die THK Lippe Die Umstellung suf elne kii-  sind es nur noch 58 Prozent  Windes
" hatte Mitte Jult knapp 3500 mafreundliche und  sichere  Zustimmung. Fir mehr Wind- Pmmﬁx?danlmu
uf Freiflic

19, August, 1

Untornohmon aller Branchen wordo  in auf See sind
onlln: W m Unlmwh ,mmhhm, mur q.]mgm‘ 7l l’xan wahrend der Aus- Um den Aushm insg
B b | su von Windenergio an Land  7u férdem; sollten nach

& DEWEZETEE

schitzung
was  weniger Gegerliobo nebmen vor allem die Gerfl) 1190 U entschel
DIETAGESZEITUNG FORDAS WESERBERGLAND - 1848

6t
WKlar ist, dass die kinftige und

ht nur durch die unkriti-
1e' Photovoltaik auf und an  ten das

REK DER LOKBDHRER'

Zugausfﬁ_ile

§ Gmaﬂithlqeumngyo;\ Agrarfiéct 2
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Ergebnis der Modellrechnung
\\ Wasserstoffverwendung

150

3,75€/kg

20182022 2026 20302034 2038 2042 2046 2050
Jahr

=

= 100

=

(82}

c

=

N

=

=

IN 50 +
0

efzn -

51 %

Grundstoffe &
Petrochemie

e H ,-Kraftwerk
I H,-NT-Warme
N H,-Grundstoff

H Z—Prozesswa rme,

I H -Fahrzeuge
H Z—Export

Stadt Hameln - Vortrag R. Brendel

—= ISFH

Grundstoffindustrie und
Rickverstromung langfristig
grofdten Anwendungen.

Optimierer wahlt Grundstoffe
als letzte Option. Fruher
beginnen.

H, im Verkehr kurzfristig die
starkste Anwendung

Keine H,-Verbrennung fur
Heizung und WW

H, fur Eigenbedarf steigt auf
104 TWh in 2050

1 ¢ | Leioni
27 o2
oo 4 annover




Ergebnis der Modellrechnung

\\ Wo kommt der grine Wasserstoff her? — ISFH
L o o oo oo et s e o 1 Eigenbedarf:
150 3,75€/kg -ga.mpfrﬂorratiog g
runer 2— mpo .
I Eektrolyse ¢ 27 TWh N 2030
Export
J;: 100 * 104 TWh in 2050
= 59 % Inland I
;E-; Dazu kommen:
™ 50 * H, fur Export
H . * H, aus Offshore-Wind fur
; e T andere BL

2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050
Jahr
66 % Import

e 9.6.22 Stadt Hameln - Vortrag R. Brendel 28




Ergebnis der Modellrechnung

\\ H,O-Elektrolyse und H,-Speicher = ISFH
* Elektrolyseleistungen ueis,75€/kg
. 2030: 8,9 GW
25 inKi: Solidarbeitiagh 7 2050: 20 GW
g‘ 20 * Wachstum von 1,4 GW/a
O .
— 15| * Nationale Wasserstoft-
. strategie sieht nur 3,5 GW in 2030
= Tl fiir Deutschland vor
E Angegebenen Leistungen sind H,-Ausgangsleistungen:
Q 5 Elektr. Eingangsleistung = H,-Ausgangsleistung x1,4
Lu =
¢ HZ-SPEiCher bei 3,75€/kg & statischer Ladung
0 : : : 2030: 7 TWh
2020 2030 2040 2050 2050: 19 TWh
2fells °* Wachstum vom 0,6 TWh/a
e 9.6.22 Stadt Hameln - Vortrag R. Brendel 29




Warmepumpen-Initiative T
Niedersachsen (WIN) — ISFH

—= ISEH Marktdurchdringung in Nds.
3 = * Forschung und Entwicklung

Tests von Warmepumpen und
Systemen
Klimaschutz- ind I

Energieagentur e Innovative Systeme
Niedersachsen Energie-Forschungszentrum

Niede(s2li Monitoring & Betriebsoptimierung
Wairmepumpen-Enitiative

Niedersachsen *  Know-how-Transfer

o

{; 1| Leibniz
i ©; 2] Universitat

ISFH-Ansprechpartner:
to 9 4 | Hannover

Dr. Raphael Niepelt, niepeli@isfh.de

Grundungsmitglieder
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