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Agora Energiewende — Wer wir sind

Agora

Energiewende

Think Tank mit etwa 30 Mitarbeitern

unabhangig und Uberparteilich

Projektdauer 2012 - 2021
Gesellschafter und Haupt-Finanziers: Stiftung
Mercator & European Climate Foundation

Aufgabe: Die Energiewende in Deutschland
und weltweit zur Erfolgsgeschichte machen

Methoden:
Analysen, Studien, Expertenaustausch, Dialog
der Entscheidungstrager, Rat der Agora



Strombasierte synthetische Brennstoffe:
Power-to-Gas und Power-to-Liquid

Strom aus Erneuerbaren Energien Methanisierung

Power-to-Gas (PtG)

Elektrolyse EE-Methan
Wasser- 0
stoff H, : Power-to-Liquid (PtL)
EE-Benzin
Wasser EE-Diesel
EE-Kerosin

Fischer-Tropsch- oder
Methanol-Synthese

Agora Verkehrswende (2018), angepasst 3



Hintergrund: Studie zu den zukiinftigen Kosten AQora c AQ

strombasierter synthetischer Brennstoffe

Auftraggeber: Agora Verkehrswende und Agora Energiewende
Auftragnehmer: Frontier Economics

Ubergeordnete Fragen:

Wie konnten sich die Kosten des Imports synthetischer
Brennstoffe — d.h. Methan und Flissigkraftstoffe — bis 2050 entwickeln?
(exemplarische Untersuchung fur Nordafrika, Nahem Osten und Island)

 Was waren die Kosten einer Erzeugung dieser Brennstoffe mit
Offshore-Windkraftanlagen in der Nord- und Ostsee”?

Methodischer Ansatz:

* Kostenabschatzung entlang der Wertschopfungskette:
Stromerzeugung, Umwandlung, Transport, Beimischung/Verteilung

* Kostenbandbreiten aus der Literatur, Expertenworkshop

e CO,-Neutralitat durch Annahme von Direct Air Capture

Agora O Agora C

Die zukunftigen Kosten strombasierter
synthetischer Brennstoffe

Download:

Studie
PtG/PtL-Excel-Tool



https://www.agora-energiewende.de/fileadmin2/Projekte/2017/SynKost_2050/Agora_SynCost-Studie_WEB.pdf
http://www.agora-energiewende.de/PtG-PtL-Tool/

c

Synthetische Brennstoffe werden eine wichtige Rolle bei der
1 Dekarbonisierung von Chemie, Industrie und Teilen des
Verkehrs spielen.



Fossiles Ol und Gas sind heute von zentraler
Bedeutung fiir Deutschland.

Agora

Verkehrswende

Agora

Energiewende

Verwendung 2015 in TWh

TWh
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200 Industr!-e" Haushalte
Gewerbe
Haushalte
> 31
0 _— [
Verkehr* Warme: Industrie:
Haushalte, Gewerbe, nichtenergetischer
Industrie Verbrauch

* inklusive Kraftanwendungen im Gewerbe sowie Seeschifffahrt (Bunkerungen)

eigene Darstellungen nach AGEB (2017)
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Warmepumpen haben eine Hebelwirkung und nutzen

den Erneuerbare-Energien-Strom besonders effizient.

Agora { |

Verkehrswende

Einzel- und Gesamtwirkungsgrade unterschiedlicher Heizungssysteme

Elektrische
Warmepumpe

Erneuerbaren-Strom
100 %

‘ Ubertragung (95 %)

insgesamt

285 %

Brennstoffzellen-
Heizung

Erneuerbaren-Strom
100 %

', Ubertragung (95 %)
Elektrolyse (70 %)

" Kompression/Transport/
Brennstoffzelle*

¥

insgesamt
45 %

Gasbrennwert-
kessel

Erneuerbaren-Strom
100 %

., Ubertragung (95%)
Elektrolyse (70%)

Power-to-Gas (80 %)
Transport (99 %)

Gasbrennwert-
kessel (95 %)

insgesamt
50 %

- Warmepumpe bindet
Umweltwarme aus Luft,
Boden, Wasser ein und
kann damit Werte von
uber 100% erreichen.

- Offene Frage: Kénnen die
unstrittigen Nachteile der
synthetischen Brennstoffe
durch Einsparungen bei
Infrastrukturkosten
uberkompensiert werden?

* Wirkungsgrade: 80 Prozent (Kompression/Transport) und 85 Prozent (Brennstoffzelle insgesamt, davon 45 Prozent Warme, 40 Prozent Strom)
eigene Berechnung auf der Grundlage von acatech et al. (2017 a,b), Képpel (2015), FENES et al. (2015)



PtG/PtL sollten vorrangig dort zum Einsatz kommen,
wo Strom nicht direkt genutzt werden kann.

Agora |

Verkehrswende

Dekarboni-
sierungs-
optionen

Verkehr

Prioritar
direkte Stromnutzung*

Zige und Bahnen, Busse
und Lkw auf klrzeren Stre-
cken, Oberleitungs-Lkw und
-Reisebusse auf langeren
Strecken, Pkw, Zweirader,
Binnenschiffe (je nach Ver-
wendungszweck)

Ergdnzend
synthetische Brennstoffe**

Wasserstoff***

Fernverkehrs-Lkw und
-Busse abseits von Ober-
leitungen, Binnenschiffe
(je nach Verwendungs-
zweck)

CO,-basiertes PtG und PtL

Luft- und Seeschiffsverkehr,
Fernverkehrs-Lkw und Busse
abseits von Oberleitungen,
Binnenschiffe (je nach Ver-
wendungszweck)

Warme

Niedertemperaturwarme mit
Warmepumpen in hinrei-
chend geddammten Gebau-
den und in der Industrie

Hochtemperaturprozess-
warme mit direkt-elektri-
schen Verfahren (Wider-
standsheizung, Plasma etc.)

Brennstoffzellen-KWK in
Bestandsgebdauden mit
erheblichen Dammrestrik-
tionen

Hochtemperaturprozess-
warme fur schwer elektri-
fizierbare Anwendungen

Bestandsgebdude mit erheb-
lichen Dammrestriktionen
und Hybridheizungen mit
unterstitzendem Kessel

Hochtemperaturprozess-
warme fur schwer elektrifi-
zierbare Anwendungen

-

Gebaudewarme sollte prio-
ritar direkt mit Erneuerbaren
erzeugt werden (v.a. Tiefen-
geothermie, Solarthermie)
sowie mit Warmepumpen
fur hinreichend gedammte
Gebaude —wo sinnvoll in Ver-
bindung mit Warmenetzen
Erganzend bei Damm-
restriktionen: Brennstoff-
zellen-KWK mit Wasserstoff
und CO,-basiertes PtG/PtL
Hochtemperatur-Prozess-
warme auch prioritar
direktelektrisch, erganzend
mit PtG/PtL

Eigene Zusammenstellung; * oder z.T. direkte EE-Nutzung wie Solarthermie; ** oder z.T. direkte EE-Nutzung wie Biomasse; *** in der Regel zur Verwendung in Brennstoffzellen 8



PtG/PtL sollten vorrangig dort zum Einsatz kommen,

Agora

wo Strom nicht direkt genutzt werden kann.

O 1o

Industrie

Strom

Gewerbe,
Handel,
Dienst-
leistungen

Kurzzeitspeicherung

stationare und zum Teil mo-
bile Kraftanwendungen in
Bau, Landwirtschaft, Logistik

Wasserstoff***

Ammoniakherstellung;
Direktreduktion von Ei-
senerz in der Stahlherstel-
lung

Langzeitspeicherung und
Ruckverstromung in Gas-
turbinen und Wasserstoff-
verbrennungsmotoren

mobile Kraftanwendungen
in Bau, Landwirtschaft,
Logistik, Militar

C02-basiertes PtG und PtL

Kohlenstoffquelle fUr organi- N
sche chemische Grundstoffe

Langzeitspeicherung und
Rickverstromung in Gastur-
binen

mobile Kraftanwendungen
in Bau, Landwirtschaft,
Logistik, Militar

Industrie:

PtG/PtL als
Kohlenstoffquelle fir
organische Grundstoffe
Strom:

CO,-basiertes PtG zur
Langzeitspeicherung und
Riuckverstromung in
Gasturbinen flr Zeiten
geringer Stromerzeugung
aus Wind und Sonne
(,,Dunkelflauten®)

Eigene Zusammenstellung; * oder z.T. direkte EE-Nutzung wie Solarthermie; ** oder z.T. direkte EE-Nutzung wie Biomasse; *** in der Regel zur Verwendung in Brennstoffzellen
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Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Anlagen brauchen fir einen
wirtschaftlichen Betrieb glinstigen Erneuerbaren-Strom und
hohe Volllaststunden. Sie kdnnen daher nicht mit Uberschuss-
strom betrieben werden.

10



Power-to-Gas/Liquid-Anlagen brauchen hohe

. . Aora<> Aorac
Volllaststunden und glinstigen Erneuerbaren-Strom. gUic 20
Anzahl der Stunden pro Jahr > Anlagen-Auslastung
2.000 4.000 6.000 8.000 von mind. 3.000-4.000
; o 2025 (bis 40 % Wind & PV) Std./Jahr notlg Wegen
Ub weeﬁff[ "% 2030 (40 - 50 % Wind & PV) hoher Invest.-Kosten
~Uber- . | .
echuss. 2035 (50 - 60 % Wind & PV) N ,,Uberschussstrom “«
strom” e o mit < 2.000 Std./Jahr
Holstein™ zu glinstigen Preisen
| reicht nicht aus
MNordafrika — PV *** . .
R - Zusatzliche Ernet{e‘r-
Erneuerbare S AN S S o - baren-Anlagen nétig
Energien __ - ) ) ‘-
(Volllaststunden) Naher Osten - PV/Wind fur PtG /PtL Betrieb:
Nordafrika — PV/Wind Offshore, PV & Onshore
Island — Geothermie/Wasserkraft ~4.000 Std/.lahr
- Vollkosten der

Eigene Darstellung auf der Grundlage von acatech et al. (2015), ecofys/IWES (2014), Frontier Economics (2018)

Erneuerbaren-Anlagen

relevant
11



Synthetisches Methan und Ol kosten anfinglich in Europa etwa
20 bis 30 Cent pro Kilowattstunde. Die Kosten kdnnen bis 2050
auf etwa 10 Cent je Kilowattstunde sinken, wenn die global

installierte Power-to-Gas-/Power-to-Liquid-Kapazitdt auf etwa
100 Gigawatt steigt.

12



Synthetisches Methan und Ol kénnen von anfinglich
20-30 ct/kWh auf etwa 10 ct/kWh in 2050 fallen.

Kosten von PtG-Methan und Flussigkraftstoffen in ct,,,,/kWh *

ct/kwh ‘... Bandbreite == Referenz ~ - = - Erdgas “=-=-=-- Superbenzin
35
I Nord-/Ostsee: Offshore-Wind
I Nordafrika/Naher Osten:
30 PV und PV/Wind-Systeme
g g .................. Island:
: { Geothermie/Wasserkraft mit nur
25
m begrenztem Potenzial (50 TWh)
20 -E- — |
15 R SR N N -:E-
N ) i -I-
5 ___________________
0
2022 2030 2050

9

Voraussetzung: Elek-
trolyseurs-Zubau auf
100 GW weltweit.
Importe gunstiger
Weitere Kostensen-
kungen durch PV,
Batterien, sehr

grolRe Anlagen
Kostenerhohung: Ka-
pitalkosten (Lander-
risiken) konnten lang-
fristig das Verhaltnis
von Nord/Ostsee zu
Importen umdrehen
Preise: Lizenzgebuhren,
PtG/PtL-Weltmarktpreise

* ohne Netzentgelte und Vertriebskosten; eigene Berechnungen auf Basis von Frontier Economics (2018) mit Kapitalkosten von 6 % und CO2 aus Direct Air Capture 13



Die avisierten Kostensenkungen erfordern erhebliche
e . e e, ® ° Agora —
und kontinuierliche Investitionen in Elektrolyseure. ~ == -

Agora (C*

Installierte Leistung an PtG-/PtL-Elektrolyseuren in Szenarien fir Deutschland in GW Skalen- und Lern-

effekte sind zentral
a00 ® Deutschland Die Welt fur Kostensenkung,

aber unsicher (Bsp.

CO, aus der Luft)

® INES et al. (2017)

300 » - Internationale 100-
benotigt zur .
® FNB Gas (2017) Kostensenkung Gigawatt-
oo bei Elektrolyseuren Herausforderung
ZSW et al. (20 : e
etal. (2017) - Die Investitionen
sind ohne politi-
100 100 GW * :
sche Intervention
acatech et al. (2017b
( .} Oko-Institut et al. (2015) oder hohe CO,-
0 5 ZSW et al. (2017) acatech et al. (2017b) Bepreisung nicht 7U
2020 2030 2040 2050 globaler Bestand

erwarten aufgrund
der hohen PtG/PtL-
Kosten

Eigene Darstellung auf Basis von Frontier Economics (2018) u.a. 14

heute: ~ 20 GW



Die Wasserstoffproduktion ist guinstiger, erfordert
aber eine Anpassung von Infrastruktur und Geraten.

Kosten der Methan- und Wasserstoffherstellung in ct/kWh > Eine Wasserstoff-Beimischung
Lo ctkwh zu Erdgas ist in heute in
W Methan geringem MaRe moglich.

B wasserstoff . . .
- Kostenintensive Umrustungen

16
iS5 3
sind erwartbar bei mehr als
10 " 9 15% Wasserstoff-Anteil am
. Erdgas
5 > - Lokale Infrastrukturen nur fiir
- Wasserstoff waren denkbar
0 - Wasserstoff-Vorteil:
“0e 2050 =050 keine Unsicherheiten mit CO,-
Abscheidung aus der Luft
- Wasserstoff-Nachteil:

keine einfache Weiternutzung
der existierenden Infrastruktur

Herstellung mit Photovoltaik in Nordafrika ohne Kosten des Transports nach Deutschland; eigene Berechnung basierend auf Frontier Economics (2018) 15



Wir brauchen einen Ol- und Gaskonsens, der den Ausstieg aus
den Fossilen festlegt, effiziente Substitution priorisiert und liber
verpflichtende Nachhaltigkeitsregeln sowie Anreizinstrumente
den Einstieg in synthetische Brennstoffe ermoglicht.

16



Agora

P -2 Agora
Bausteine fiir einen Ol- und Gaskonsens g

Energiewende

c

o,

Vereinbarungen fiir einen Ol- und Gaskonsens

zwischen Politik, Wirtschaft und Zivilgesellschaft

Prioritat fur
effiziente
Substitution

Ausstiegspfad fiir
fossiles Ol und Gas

Einstiegspfad
in PtG/PtL

auf der Basis von
schrittweise
Verringerung von
Gesamtmenge bzw.
-emissionen

Nachhaltigkeits-
standards* fiir
PtG/PtL und mit
anwendungs-
spezifischen Zielen

beispielsweise mit
Elektromobilitit oder
Warmepumpen

* (1.) Treibhausgasreduktion um mind. 70 % ggu. fossilen Referenzkraftstoffen; (2.) Zusatzlichkeit der EE- Nachhaltigkeitsstandards sind auch fur
Stromerzeugung; (3.) CO, aus der Luft oder nachhaltigen biogenen Quellen; (4.) Nachhaltige Nutzung von die Rohstoffgewinnung flir Batterien
Wasser und Landflachen; (5.) Sozialvertraglichkeit der Brennstoffproduktion und deren Produktion festzulegen

17



Die Schlussfolgerungen im Uberblick

Synthetische Brennstoffe werden eine wichtige Rolle bei der Dekarbonisierung von Chemie,
Industrie und Teilen des Verkehrs spielen.

Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Anlagen brauchen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb
2 gunstigen Erneuerbaren-Strom und hohe Volllaststunden. Sie konnen daher nicht mit
Uberschussstrom betrieben werden.

Synthetisches Methan und Ol kosten anfinglich in Europa etwa 20 bis 30 Cent pro
3 Kilowattstunde. Die Kosten konnen bis 2050 auf etwa 10 Cent je Kilowattstunde sinken, wenn
die global installierte Power-to-Gas-/Power-to-Liquid-Kapazitat auf etwa 100 Gigawatt steigt.

Wir brauchen einen Ol- und Gaskonsens, der den Ausstieg aus den Fossilen festlegt, effiziente
4  Substitution priorisiert und tiber verpflichtende Nachhaltigkeitsregeln sowie Anreizinstrumente
den Einstieg in synthetische Brennstoffe ermoglicht.

18



Agora

Verkehrswende

Kontakt

Matthias Deutsch
matthias.deutsch@agora-energiewende.de , Ma_Deutsch

Anna-Louisa-Karsch Str. 2 | D-10178 Berlin

T +49 30 700 1435-000 | F +49 30 700 1435-129
M info@agora-verkehrswende.de | info@agora-energiewende.de

Agora Verkehrswende und Agora Energiewende sind gemeinsame Initiativen
der Stiftung Mercator und der European Climate Foundation.


mailto:Matthias.deutsch@agora-energiewende.de
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Fur die Produktion von strombasierten Brennstoffen _—
miissen Nachhaltigkeitsstandards entwickelt werden. " == g/

Mindest-Treibhaus- Synthetische Brennstoffe mussen unter Berucksichtigung der gesamten Vor-

gasreduktion kette mindestens 70 Prozent Treibhausgaseinsparung gegenuber fossilen Re-
ferenzkraftstoffen erzielen.

Zusatzlichkeit der Der Strom fur den gesamten Produktionsprozess (inklusive Wasseraufberei-

EE-Stromerzeugung tung etc.) muss aus zusatzlichen Erneuerbare-Energien-Anlagen stammen. Ist

dies nicht gewahrleistet, mussen die Emissionen des jeweiligen Strommixes
bilanziert werden.
CO, aus nachhaltigen Nur CO,-Gewinnung aus der Luft oder nachhaltigen biogenen Quellen schafft
atmosphérischen Quellen Klimaneutralitdt im Sinne eines geschlossenen CO,-Kreislaufes. Ist dies nicht
gewahrleistet, sind die vollen CO,-Emissionen anzurechnen.
Nachhaltige Nutzung von Die Bereitstellung von Wasser fur die Elektrolyse darf keine negativen Auswir-
Wasser und Landflachen  kungen auf die bestehende Wasserversorgung haben.
Naturschutzflachen oder andere schutzenswerte Flachen (beispielsweise mit
einer hohen Biodiversitat) durfen nicht als Produktionsstandorte verwendet
werden.
Sozialvertraglichkeit der  Die Brennstoffherstellung darf sich nicht negativ auf die Bevdlkerung auswir-
Brennstoffproduktion ken. Bei der Produktion in Entwicklungslandern muss ein Teil der Gewinne in
eine nachhaltige Entwicklung vor Ort flieRen.

Agora Verkehrswende & Agora Energiewende (2018)



Bei Pkw ist Elektromobilitat der Mal3stab

hinsichtlich einer effizienten Energienutzung.

Agora .

Verkehrswende

Einzel- und Gesamtwirkungsgrade von Pkw mit unterschiedlichen Antrieben 5 Fir die gleiche Fahrstrecke

Batteriebetriebenes Brennstoffzellen-
Elektroauto Auto

Erneuerbaren-Strom Erneuerbaren-Strom
100 % 100 %

., Ubertragung (95 %) ’, Ubertragung (95 %)
Elektrolyse (70%)
" Elektromotor (85 %) ' Kompression/
Mechanik (95 %) Transport (80 %)

' Elektromotor (85 %)
Mechanik (95 %)

69 % 26 %
insgesamt insgesamt

Auto mit
Verbrennungsmotor

Erneuerbaren-Strom
100 %

., Ubertragung (95%)
Elektrolyse (70%)

' Power-to-Liquid (70 %)
Ferntransport (95 %)

' Verbrennungsmaotor (30 %)
Mechanik (95 %)

13%
insgesamt

eigene Berechnung auf der Grundlage von acatech et al. (2017a), Abbildung 5

bendtigt das Auto mit
Verbrennungsmotor und
PtL also etwa fiinfmal so
viel erneuerbaren Strom
wie das batteriebetriebene
Elektroauto.

Ein Brennstoffzellen-Pkw
benodtigt etwa
zweieinhalb-mal so viel
Strom.

22



PtG/PtL sollten vorrangig dort zum Einsatz kommen,
wo Strom nicht direkt genutzt werden kann.

Agora |

Verkehrswende

Dekarboni-
sierungs-
optionen

Prioritar
direkte Stromnutzung*

Ergdnzend
synthetische Brennstoffe**

Wasserstoff***

CO,-basiertes PtG und PtL

Verkehr

Zige und Bahnen, Busse
und Lkw auf klrzeren Stre-
cken, Oberleitungs-Lkw und
-Reisebusse auf langeren
Strecken, Pkw, Zweirader,
Binnenschiffe (je nach Ver-
wendungszweck)

Fernverkehrs-Lkw und
-Busse abseits von Ober-
leitungen, Binnenschiffe
(je nach Verwendungs-
zweck)

Luft- und Seeschiffsverkehr,
Fernverkehrs-Lkw und Busse
abseits von Oberleitungen,
Binnenschiffe (je nach Ver-
wendungszweck)

Warme

Niedertemperaturwarme mit
Warmepumpen in hinrei-
chend geddammten Gebau-
den und in der Industrie

Hochtemperaturprozess-
warme mit direkt-elektri-
schen Verfahren (Wider-
standsheizung, Plasma etc.)

Brennstoffzellen-KWK in
Bestandsgebdauden mit
erheblichen Dammrestrik-
tionen

Hochtemperaturprozess-
warme fur schwer elektri-
fizierbare Anwendungen

Bestandsgebdude mit erheb-
lichen Dammrestriktionen
und Hybridheizungen mit
unterstitzendem Kessel

Hochtemperaturprozess-
warme fur schwer elektrifi-
zierbare Anwendungen

Der StraRenverkehr ist
prioritar direktelektrisch zu
betreiben.
Fernverkehrs-Lkw und
-Busse werden
moglicherweise PtG/PtL
nutzen.

Wasserstoff ist effizienter
als CO,-basiertes PtG/PtL
und deshalb zu
priorisieren.

PtG/PtL werden
unbestritten im Luft- und
Seeverkehr zum Einsatz
kommen.

Eigene Zusammenstellung; * oder z.T. direkte EE-Nutzung wie Solarthermie; ** oder z.T. direkte EE-Nutzung wie Biomasse; *** in der Regel zur Verwendung in Brennstoffzellen 23



Das interaktive PtG/PtL-Berechnungstool kann auf

Agora Agora
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