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Klimakrise -
\\ CO,-Emissionensaquivalente Nds. — ISFH

100 i - ' l ' i I l ' 2006:4 CO2lEm

90k [RT2016]" -

— 8ok [EWNds2020] o _
g I : °* Emissionen Energiesystem

2 0F 1
c.% 60 ] . ) ..
c 5ol energeticemissions & csG2019] - * Nichtenergetische Emissionen
? 20 - with chemical products ©
€ s - :
® 30k - * Ziele 2050 [Rt2016]
S [RT2016] _ _ o
O 20 RT2016] 12.5% nichtenerg. Emissionen

10 0%  Energiesystem

0

1990 2000 2010 2020 2030 20402050 [RT2016] M. Faulstich et al., Szenarien zur Energieversorgung in

Year Niedersachsen im Jahr 2050 - Gutachten -. (Nds. Ministerium fur

Umwelt, Energie und Klimaschutz, Hannover, 2016). * Korrigiert auf
Referenzwert von 101 Mt CO2-Emissionen in 1990.

[KSG2019] Klimaschutzgesetz der Bundesregierung

[EWNds2020] Energiewendebericht 2019, (Nds. Ministeirum fir Umwelt
Energie, und Klimaschutz, Hannover, 2019)
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Plane fur das Energiesystem in 2030 —= |ISFH

3

Bund:

20 GW!U | | :
Offshore _ Nds:
2030 1475 kmbl

Bund: < Netzausbau

5 GWBI )
Elektrolyse 2030

2030

[1] Offshore-Vereinbarung von Bund, Kiistenlandern und Ubertragungsnetzbetreiber
vom 11.05.2020

[2] Abschlusserklarung des Runden Tisches zur Zukunft der Windenergie in
Niedersachsen, Link in Nds. MU Pl 26/2020

[3] Die Nationale Wasserstoffstrategie, BMWi, Juni 2020, S.2

[4] Dts. Treibhausgasminderungsziele im Klimaschutzgesetz, Dez.2019

[5] Ergebnisse des Treffens am 24. Mai 2019 in Hannover von Bundesminister
Altmaier mit den Landerminister/innen, dem Prasidenten der Bundesnetzagentur sowie
den Geschéftsfiihrern der Ubertragungsnetzbetreiber zum vorausschauenden
Controlling des Netzausbaus

[6] Klimaschutzprogramm 2030 zur Umsetzung des Klimaschutzplans 2050 vom
8.10.2019, S. 39
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Photovoltalk im Flachenland

Niedersachsen = ISFH
7 : O
— 6 -
% I
: 5- 47 7:3):;3;3%
8_ L
Q 3f
% L
5 2t
T 4|
2%00 2005 - .20|1(.) - .20|15. - é020
Year "
PV Ausbau in Nds. Solidarprinzip: flachenproportionale
betrug 2019 0,3 GW Bedarfsdeckung in DE
oder 7%
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Photovoltaik im Flachenland -
Niedersachsen == ISFH

PVNdsDE_01.vsz © ISFH 2020-06-20
1 rrr 1 rrr.r

~J

o))
1

13.3% DE

j 3 13.3%
4.2 GW 47.780 km?

O
1 1

w
' I

358.327 km?
100%

Photovoltaic power P [GW ]
N
! 1

o -
! 1

2000 2005 2010
Year

2015 2020

2019: PV Ausbau stieg um 8% Solidarprinzip: flachenproportionale
Bedarfsdeckung in DE

{it || Leibniz
e 23.6.2020 R. Brendel, 3. Niedersachsisches Solarenergieformun Universitat
too: 4 | Hannover




Sonne und Wind
\\ EIn harmonisches Paar

| 1 1 I 1 1 1 1 | | 1 °
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Z I | i
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Month

Berechnet aus historischen Einspeisedaten
der Leipziger Strombdrse EEX

efzn zsw»

—
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— ISFH

Solar
Wind

Sei die Summe der Leistungen im
Sommer und im Winter gleich

PS,Winter = 0,13 Ps

PW,Sommer =04 Py

— Py, +0,13 P, = P; + 0,4 Py,

P

- —= =0,69

Pw
ws Psx1000h
Ww+Ws  Pgx1000h+ Py, x2500h

Saisonaler Speicherbedarf minimal
fir 20% Solarenergie
Heute deckt PV 1,1% in Nds.

Faktor 18 x 4,2 GW — 75 GW
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Solarstrompotenzial

Hier im Fokus: Die Dacher in Niedersachsen

/it || Leibniz
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2,1 GWp fir 1,9 TWh auf Dachflachen der Stadt Hannover,
wenn 70% der besten Dacher zu 70% belegt wirden

) e sunlight
i Leibniz 0.000 0.250 0.50 0.750 1.00

401‘2 Universitat
tog' 4 Hannover —

Datenquelle Hannover-Open GeoData: CC-BY-4.0 - Bereich Geoinformation - Stadt Hannover, D. Bredemeier, MET-Projekt , Férd. Nds. MWK


https://www.hannover.de/Leben-in-der-Region-Hannover/Verwaltungen-Kommunen/Die-Verwaltung-der-Landeshauptstadt-Hannover/Dezernate-und-Fachbereiche-der-LHH/Baudezernat/Fachbereich-Planen-und-Stadtentwicklung/Geoinformation/Open-GeoData
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Freiflache: Potenzial in Nds. 1144 GW*
\\ Anlage in Fischbeck

* M. Faulstich et. al., Szenarien zur
Energieversorgung in
Niedersachsen im Jahr 2050.
(Niedersachsisches Ministerium fur
Umwelt, Energie und Klimaschutz,
Hannover, 2016), S, 11-15.




Und wieviel vom Potenzial
sollen wir nutzen?

Simulation des Nds. Energiesystems
Programm RelLoS (Renewable Lower Saxony)

Rechnet 2018 bis 2050 in sttndlicher Auflésung
mit historischen Wetterdaten und fluktuierendem Verbrauch
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ReLoS: Renewable Lower Saxony
\\ Kostenoptimierte Bereitstellung Energietrager, —— — ISFH

e

Erzeugung

7. .
Wind Onshore
(WindOn.SimPOut)

=
Wind Offshore
(WindOff.SimPOut)

~
PV-Dach
(PVR.SimPOut)

PV-Freiflache
(PVL.SimPOut)

Wasser u.a.
(DCGen.SimPOut)

X .
Biomassekraftw’. |
(BioE.SimPOut)

QOhlekraﬂwerk I
(CoalE.SimPOut) ™

[
Gaskraftwerk
(CE.SimPOut)

~
Import H2 Gas
(1G.SimPOut)

D .
Fossiles H2 Gas
(CG.SimPOut)

3 Fossiler

1.3.2

Ungen. Strom
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l 1.1
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1.2‘1—2 l (HP)
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lung

— P 12 |

—
3.1
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(ST)

umpspeicher =

Betriebsfihrung BO021
~ Wird optimiert

< Limitierte Restedeckung
= Restedeckung

Gasbrenner
(CT.SimPOut)

a
Fossile liquid fuel
(FLF.SimPOut)

Natural gas
(NG.SimPOut)

w
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ReLoS: Renewable Lower Saxony
\\ Kostenoptimierte Nutzung

“=="ISFH

Energietrager

A Q\(\\
Q\& Q\® ﬁe (QQ\(\ “O\é\
A & ?.‘\@ QQ ié\ - &6‘
Q\,((\/‘ %'é Q}e \

C?/

97 Benzinauto
(CarFLFSimPIn)

efzn ==

ér E-Ofen
®

I:HZ-Heizer

°

NG-Chem
a I er-Chem

IﬁI:NG-Ofen rHZ-Ofen

® HT-Warme
; B Batterieauto %Vasserstoffauto
(CarBEVSimPIn) (CarH2GasSimPIn)
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Betriebsfihrung BO021

~ Wird optimiert

< Limitierte Restedeckung
= Restedeckung

\

Gebaudewéarme
(DemHeating+DemWater)

Grundstoffe
(DemGas)

K-L-IKT-K
(DemEIKT)

Prozesswarme
(DemEProcH)

J
Nutzenergie
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Nutzenergie ™
\\ Heute und zukiinftig — ISFH

250 T JmEBUsIageDemandRBrmI@ISFH Viele Einflussgrdsen
... B : * Sanierungsrate !
7 2% ; .. . * Effizienzgewinne [
£ ’ 50'_ I * process heat . * Verkehrsentwicklung B!
[ eclectri .

§ Z I . ﬁ ] * Einwohnerzahl [4]
c i <
S 1007 [ T i &m.. ] *  Wirtschaftsentwicklung [
@ Z
5 * Verbrauch 2018 B!

n
o

[1] Steigend von 1%/a auf 2%/a bis 2030, danach 2%

[2] Faulstich et al, Runder Tisch Gutachten 2016
e ZIE L e Zie [3] Bundesverkehrswegeplan (BVWP) 2030

[4] Hochrechnung des Stat. Bundesamtes (Mittlere Variante)
[5] AG Energiebilanzen (AGEB) 2018
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Randbedingungen

G, ™

= \lmportlerter gruner H, Jed‘erzelt in'
beliebiger Menge verfugbar,
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Kosten des Energiesystems in 2050
\\ PV-Leistung variiert \\ grine Wiese

e

H,, fiir 5,00 €/kg

. fiir 2,50 €/kg

— ISFH

.fiir 1,67 €/kg
4,2 €ct/kWh

12,7 €ct/kWh 6,3 €ct/kWh
30 T I T T JO1 sl@IIS H T I I I I 01717Cn5t@IISFH

X 205Q | 205Q }

| *export

”ctrolysis

room heating
— 20 B -
()
ué -- i e export oH, turbine
ctrolysis
2 .
© Lok onmported green H, orag a
..in der Farbe des e imported green H ] |

I e aa s ﬂ-_l o  — ﬂﬂﬂ'

I-wg o!s!ore * PV land 5 o#s!ore * PV land

e wind onshore e PV roof {1 | e wind onshore ® PV roof

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180

Photovoltaic power roof [GW]

Jewells flaches Kostenoptimum

Photovoltaic power roof [GW]

- . exp..

I 727Cnst@IISFH
2050

=

Oenv

® imported green H:

5 OHSHOFE

. PV land
L e wind onshore ® PV roof
1 1 L 1 1 1
30 60 90 120 150 180

Photovoltaic power roof [GW)]

(150x15) bis (60£15) GW Photovoltaik fir Nds. kostengtinstig

23.6.2020
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Energie nach Quellen in 2050

\\ PV-Leistung variiert \\ grine Wiese

= ISFH

H, fur 5,00 €/kg ..far 2,50 €/kg ..far 1,67 €/kg
12,7 €ct/kWh 6,3 €ct/kWh 4 2 €ct/kWh
400 ) :

Energy supply [TWh/a]

-

-1d offshore

l . |

.mere
I
land
7PV rOOT; 1 L 1 7 PV Il-oolf 1 1 1 7 PV II-oolf 1 L 1
30 60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180
Photovoltaic power roof [GW)] Photovoltaic power roof [GW ] Photovoltaic power roof [GW ]
Solar .. . . .
0
. 22% wegen Beschrankung der Windenergie (Randbedingung)

efzn ==

[1] N. Gerhardt et al., Wasserstoff im zukinftigen Energiesystem: Fokus auf

Potential MA und TN je 200 TWh/al!]
,Nur® 30 GW PV — H,-Heizung statt Warmepumpe

Gebaudewarmeversorgung, Fh-IEE, Mai 2020, S. 23-24
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Verkehr in 2050 T
\ PV-Leistung variiert \\ grine Wiese == ISFH

H, fur 5,00 €/kg ...far 2,50 €/kg ...fur 1,67 €/kg

12,7 €ct/kWh 6,3 €ct/kWh 4,2 €ct/kWh
1 T T I Jﬂ1|70 FracStreet @IISFH I I I JOW:LFracSMeel@IISFH I I I JUT:ZiFPaCSiI’EEIQ;SFH
20501 20501 [ 20501
[ electro mobility 11 electro mopbility 11 H, mobility
0.8F 1r 1F T
e | : ]
2 | ] ]
2 06} {F {F -
© | ) ]

©

S 04F 1F 1F .
S .
L electro mobility .
02F H, mobility 1r H, mobility 1r T
" A fpssile mobility , 1 [ . A fossile mobility , ] [ n ~ fpssile mobility | ]

30 60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180
Photovoltaic power roof [GW] Photovoltaic power roof [GW] Photovoltaic power roof [GW]

Mit mehr PV kommt mehr E-Mobilitat
H,-Importpreis kontrolliert Anteil BEV (10 bis 90%)
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Zukunftiges Energiesystem beginnt nicht
auf einer grinen Wiese:
Transformationspfad

Nur abgeschriebene Komponenten werden ersetzt
Weitere Randbedingungen: Kohle- und Nuklearausstieg

PV auf der Freifliche fiir 550 €/kW (2018) — 291 €/kW (2050)
PV auf dem Dach fiir 900 €/kW (2018) — 546 €/kW (2050)

Annahme, dass gruner H, sehr gunstig importiert werden kann:
fur 5 €/kg (2018) — 1,67 €/kg (2050)
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Einfluss Ausbaurate auf Zielerreichung

&

ISFH

\\ LI m Itl erte AU S baU raten (far alle neuen Komponenten) - G 7 .
Ausbauraten hochstens 30%/a Ausbauraten hochstens 10%/a
1 00 T T I r T . T J01.73 CO'ZEm @.lﬁﬂd_- 1 00 T T T r T J01.77 (‘r);Fm © I.SFH
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O
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Kosten

\\ H,-Import-dominiertes Szenario — ISFH
Ausbauraten hdchstens 30%/a
sl | | | oexp:)rt "1+ Annahmen:
- : T Kosten importiertes H, sinken von
| 5.0 €/kgin 2018
o auf 1,67 €/kg in 2050
% 10 1
; : L H? * H, Importkosten dominieren
S | ta. ']l © 14,4G€/226 TWh
& = 6 ct/kWh in 2050
oy IR Energietragerkosten
oL B ;i';f { * 77 €/t CO,-Vermeidungskosten
2018 2026 2034 2042 2050 relativ zu 2018
Year

CO,-Kosten steigen auf 35€/t in 2025 danach konstant

f-'i Leibniz
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Blick auf 2030 ™
\\ 30 GW PV — ISFH

Ausbauraten hochstens 30%/a . ..
J0173 PowerSupply ® ISFH AUCh fur H2-|mp0rt-d0m|n|ertes

! ' | | | Szenario werden in 2030 bendtigt:

I 0

wi shoree
e _’H‘
. -

N
o
o

-

9)

o
1

1 ¢ 36 GW PV in Nds.
' — 3,2 GW/a aufbauen

(viel mehr wenn wenig importiertes H, zur Verfligung steht)

100}
' * 12 GW,;,, Warmepumpen
— 1,1 GW, /a aufbauen

(o))
o
—r—T T

- d TOr d
o fﬁ d fuel PV lande A
S®tural gas for power PV roofe | * 20 GW Wind Onshore

Power from generators and storages [GW]

[ — l (36 GW ohne Randbedingung Wind Onshore < 20GW,
| L ! L ] dann weniger PV méglich)
2018 2026 2034 2042 2050
Year

JO173_200616_D0012_2011-2014_Dh01_P0045_B0021_TYear_ROD0D_03, 236 s, Cller=1, 2030
PVYR=2968GW PVL=6.1GW ST=13GW WindOn=20GW WindOff =2.67 GW DCGen =0.0536 GW BioE = 1.43 GW IG = 6.078 GW

e I I I I I
PVR: 27.61 TWhia
= PVL: 5673 TWhia
% = ST: 0.8784 TWhia
el

WindOn: 50.18 TWnia

WindCff: 10.68 TWhia |-

2030 2031 2032 |
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Rasanter Fortschritt der Zelltechnologie s
\\ Wichtige ISFH-Beitrage — ISFH

e

23.6.2020

2014: 21,2% Weltrekordzelle mit Industrie-Prozess
* AIQ,/SIN, hinten
* Bifazialer PERC+ Prozess in kooperation mit industriepartnern

2018: 26,1% effiziente Weltrekord-Laborzelle
* POLO-Kontakt in kooperation mit LUH und Industriepartnern

2017: 34,5% effiziente Laborzelle
¢ Trippelzelle in Kooperation mit NREL/USA

PV-Technologie hat grol3e bisher kaum
erforschte Verbesserungspotenziale welche
den Platzbedarf deutlich senken werden
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Successful PV bids as of May 2020

165°W 15 L 135°W  1120°W  105°W  90'W 75°W 60°W 45°W 30°W 15°W 0° {15°E ‘30°E 45°F 60°E 75°E 90°E 105°E 120°E 135°E 150°E 165°E
BN TV ‘ é 60°N
45°N 45°N
0 ¢/kW
30°N 30°N
il 15N
(1§ Lz
5°S 5%
e © 2019 The World Ban
} Source: Global Solar Atla
Solar resource data: Solargis
Long-term average of global horizontal irradiation (GHI)
Daily totals: 2.2 2.6 3.0 34 3.8 42 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 7.4
L . - [T KWh/m®
Yearly totals: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702
https://reneweconomy com.au/chile-solar-auction-sets-new-record-low-for-solar-pv-85114/ https -tech.org/news/acwa-power-and-saudi-rivalss-6-bids-lowest for-1Z mw-morocco-project

tt] sV/iwww-bnamencas com/en/news/electric ower/wmners announced -for-ar entlnas -renovar-2/
https:/irenewablesnow comvnews/solar-pv-gets-lowest-strike-prices-in-uks-cfd-auction-465462/

https:/iwww.pv-magazine.com/2020/02/19/german- -tender-dellvers-record-low—solar— OWer-| rice-of—e0-0355-kwh/ https-/lwww-w-tech-org/news/zambla solar-tender-sets-sub-saharan-price-record

https:/lrenewablesnow comnews/portugal-reaches-record-low-price-in-14-gw-solar-tender-663688/

ttpsvllhybndgowergétems orggwg—conten'/uploads/snes/13/2019/06/4A 2 HYB19 082_presentation_Hussinger. pdf

http://taiyangnews. |nfo/markets/malays1a<announces-wmnlng-hlddersfor -lss3/
https:/fwww.pv-magazine.comV2019/09/16/acwa-| wer-oﬁers-afncan-record-Inw-O-OZSQG-kwh-for—ethio ian-projects/

Daten und Grafik: R. Nlepelt ISFH
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Der PV-T Kollektor als alleinige Warmequelle -
fir die Warmepumpe — ISFH

—=—PVT field with HP bivalence -15 °C
——PVT field with HP bivalence -10 °C
PVT-Module

- PVT field with HP bivalence -5 °C
o 4.0
k3
i
= 35
o
S =
o 30
E 3
oW 25 ¢t
I o
TE 2.0
DHW 2 '
Grid fff g
roe (7] 1.5 }
= HP | T
Heating a
CW ff S 10 1 L 1 1 L 1 I 1 1 1
Buffer Storage 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Collector Area [m?]
(B. Chhugani et al., Symposium Solarthermie und innovative * Keine Ventilatorgeréiusche

Warmesysteme, Bad Staffelstein 2020) )
* Synergetische doppelte Flachennutzung

* Jahresarbeitszahl > 3.2 ab 20 m?2
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Solarenergie kann... —= ISFH

° ...heute preiswert in Nds. erzeugt werden:
— Freiflache 4 ... 5 €ct/kWh, Dach 8 ...12 €ct/kWh

* ...auf Dachern ohne Flachenkonkurrenz genutzt werden
— 60 GW in Nds. in 2050

* ...den erforderlichen Windenergieausbau reduzieren
— von 60 auf 30 GW Onshore-Wind in 2050

* ...in Zukunft noch kostengunstiger hergestellt werden
— Modulwirkungsgrad steigt von 20 % auf 30 %

° ... Bedarf an importierten Wasserstoff auf erreichbares Mal} senken
— von 115 auf 30 TWh/a in 2050

* ...die Abhangigkeit von Systemwettbewerbern (RU,CN) reduzieren
— Fertigung von PV-Modulen in der EU erforderlich
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Nds. Energiesystem in 2030
\\ fir das hier diskutierte Szenario

:_.-—/20 GW = 55% CO,
Onshore § 2030
2030 / R
Dach-PV
30 GW

2030
70% E-

Mobilitat -/ 30 TWh
2030 Import griner
H2

A 2030

Elektrolyse
2030

WElINEE

pumpen

12 GW
2030 N

Szenario JO173
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Niedersachsen in die Sonne!
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