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Die Elektrifizierung kann ein zentraler Baustein der Energiewende
werden, einige Fragen sind jedoch noch unbeantwortet...

Kernfragen der Elektrifizierung

I Was fir spezifische Differenzkosten entstehen durch die Elektrifizierung des deutschen Endenergieverbrauchs, in |
: sektoraler Auflésung, fur das Jahr 20507 I

1. Was ist das theoretische Elektrifizierungspotenzial in sektoraler Auflosung?

2. Welche Prozesse und Anwendungen kdnnen aus technischer Sicht elektrifiziert werden und welche Technologien
kommen hierfir in Frage?

3. In sektoraler Auflosung; was sind die spezifischen Differenzkosten der Elektrifizierung fur die analysierte Prozesse und
Anwendungen?

4. Wie sieht die resultierende merit-order der Elektrifizierung aus und wie kann diese interpretiert werden?
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20 % des Endenergieverbrauchs sind bereits elektrisch...

Gesamter Endenergieverbrauch und elektrischer Endenergieverbrauch in sektoraler Auflésung in TWh fir 2014*

Forschungsgesellschaft Verkehr Industrie Haushalte GHD
fir Energiewirtschaft mbH

730 697

A
S ses
et 2 1 6
f:’"o ode! e
3 a0t
0:0000 1 3 0 1 3 4
SRR
SR
Csslele!
50505

EEV EEV,, EEV  EEV, EEV  EEV, EEV  EEV,

| Verkehr |:| IKT |:| Klimakalte - Mechanische Energie - Raumwarme & Warmwasser
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. IKT, Beleuchtung, Klimakalte und Prozesskalte sind bereits vollstandig elektrifiziert
=  Aktuelle Zielvorgabe: Bruttostromverbrauch bis 2050 ggt. 2008 um 25 % senken
. Die Elektrifizierung flhrt zu zusétzlichem Stromverbrauch

- Zielkonflikt: Senkung Bruttostromverbrauch bis 2050 ggi. 2008 um 25 % ist nicht mehr moglich

EEV fur Anwendungsarten die weniger als 1 % des sektoralen EEV ausmachen werden nicht gezeigt. Insgesamt werden ~28 TWh unterschlagen . . m
Daten aus: AGEB Energiebilanzen. Wissen schafft Praxis



Koppelstrom: Was uns nun interessiert sind die Potenziale zur
Elektrifizierung und die bei der Umsetzung entstehenden Kosten...

Sektorales theoretisches Elektrifizierungspotenzial im Jahr 2014 in TWh*
Verkehr Industrie Haushalte GHD m Forschungsgesellschaft
fiir Energiewirtschaft mbH
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Das theoretische Elektrifizierungspotenzial (TEP) ist definiert als der maximal elektrifizierbare Endenergieverbrauch.
Von der Elektrifizierung ausgeschlossen werden bereits erneuerbar (und elektrisch) betriebene Prozesse und
Anwendungen.

*Fuels which account for < 1 % of sectoral TEP have been suppressed for purposes of simplicity and representability . . m
Data from AGEB Energiebilanzen Wissen schafft Praxis
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Das theoretische Elektrifizierungspotenzial ist der Startpunkt der
sektoralen top-down Analyse

Vorgehensweise zur Erstellung der merit order der Elektrifizierung in vier Schritten

Schritt 1

Ermittlung des
technischen

Elektrifizierungs-
potenzials

« |dentifikation von
elektrifizierbaren
Prozessen und
Anwendungen

Schritt 2

Definition eines
fossilen

Referenzsystems und
einer elektrischen
Alternative

« Definition von
Art, Leistung und
Kosten der
fossilen Referenz
und elektrischen

Alternative )

Einige Annahmen die der Analyse zugrunde liegen:

Die Elektrifizierung ist technisch moglich wenn eine marktreife elektrische Technologie existiert, die fir den Prozess
oder die Anwendung geeignet ist

Die Elektrifizierung findet stets am Lebensdauerende der momentan installierten Technologie statt
Die effizienteste elektrische Technologie und die am weitesten verbreitetste fossile Referenztechnologie

1.

ok Wb

Konstante Energietragerpreise; keine Technologielernkurven

Schritt 3

Berechnung der
spezifischen

Differenzkosten der
Elektrifizierung

 Differenzkosten
werden in das
Verhéltnis zum
technischen
Elektrifizierungs-

potenzial gesetzt )

Schritt 4

Visualisierung der
Ergebnisse in einer

Merit Order der
Elektrifizierung

« Darstellung der
spezifischen
Differenzkosten und
des technischen
Potenzials in einer
merit order Kurve )

Verbraucherseitige Betrachtung (Akteursperspektive); keine Systemeffekte und Interdependenzen
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Die spezifischen annuitatischen Differenzkosten der Elektrifizierung
werden aus der Akteurskostenperspektive kalkuliert

Die Formel zeigt das Konzept der Differenzkosten-Kalkulation

Term 1:

= Operating expenditure (OPEX) werden als reale jahrlich Kosten behandelt (keine Diskontierung)
,sec” wird definiert da es die Betrachtung in verschiedenen Sektoren stattfindet

= class® wird definiert da verschiedene Elektrifizierungsvorgange innerhalb eines Sektors stattfinden

n elec _ref n elec __ref
sys r=1(Q0PEX sec.class — QopEx;sec,class) & 2r=1(AcaPEX,sec — AcapEx,sec)
adc =

Term 3: Term 2:
= ,Verdrangte® oder ,elektrifizierte” fossile = Capital expenditure (CAPEX) fliel3en als
Endenergie im Betrachtungsjahr Annuitaten ein

= class” ist nicht definiert, da Technologiekosten
nicht sektorabhangig sind

alc = spez. anmuitatische dif . Koster sy -f{y elec = elektrisches System
CAPEX = Capital expenditure ref efcrenz System aFE = Elektrifizierte Endenergie
B OPEX Opera mg expendt ure = Anzah Tﬁ?leﬁaﬂ ET Kﬂqt Wissen schafft PrqxisFFE
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Was ist unser Ziel?

Dummy merit order curve

/Zusétzliche Kosten die
durch die
Elektrifizierung von 1
kWh Endenergie
\entstehen

/Vermiedene Kosten die
durch die
Elektrifizierung von 1
kWh Endenergie

\entstehen

Spezifische Differenzkosten
der Elektrifizierung
[ct/kWh]

Jedes Segment représentiert einen
. elektrifizierten Prozess oder eine
. elektrifizierte Anwendung

Elektrifizierte
Endenergie
[TWh]

Elektrifizierter Endenergieverbrauch
im Betrachtungsjahr
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Zur Ableitung des technischen Elektrifizierungspotenzials werden
,Klassen” je Endenergieverbrauchssektor konstruiert

Jeder Energieverbrauchssektor wird in Klassen unterteilt, die dann im Detail analysiert werden um das technische Elektrifzierungspotenzial und die entstehenden Kosten zu erhalten

Verkehr Haushalte GHD - Forschungsgesellschaft

fir Energiewirtschaft mbH
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Der deutsche Industriesektor kann in 9 Klassen unterteilt werden - Branchen
Raumwarme und Warmwasser (RW+WW) sowie Fernwarme sind separate Klassen
Quelle: statistische Daten der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB)

In jeder Branche werden die aus energetischer Sich relevantesten Prozesse analysiert
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Elektrifizierungskosten und technisches Potenzial in der

I ]
Beispiel Papierindustrie: wie hoch ist das technische Elektrifizierungspotenzial? Definition der Referenztechnologie und elektrischen Alternative sind méglich? Wie hoch sind die Kosten?

Schritt 1: technisches Elektrifizierungspotenzial :
= Verwendete Technologie: Trockenzylinder bei ~100°C (Temperaturniveau!) i
= Warmequelle fur Trockenzylinder ist nicht prozessabhangig !

- Prozess elektrifizierbar |
= Technische Elektrifizierungspotenzial ohne Fernwarme sind 27 TWh E
= Technologie Lebensdauern erméglichen volle Elektrifizierung bis 2050 i

Step 2: Definition der elektrischen Alternative und der fossilen Referenz
= Elektrische Technologie: Industriewdrmepumpe (Demonstrationszwecke!)
= Konventionelle Technologie: Industriegaskessel (weit verbreitet)

_________________________________________________________________________________________

Step 3: Kostenrechnung*

Warme- .Marge Inst. Leistung pro .
Tech.Pot. Volllast- Anzahl Prozesswarme-
Branche [TWh] k[)_(l_a\(/jvahr]f stunden [h/a] (Ub[eoz)]lm.) ‘ Unternehmen Unte[m\(w]men Bedarf je U. [kWh]
Papier 27 230 | 7,000 | 150 | 173 28.5

= Anwenden der Kostenfunktion flr IndustrieWP und Industriegaskessel und Berechnung der
Annuitaten - Differenz CAPEX

Siehe /FFE-31 14/ und /EPRO-01 06/, p. 5 fiir VLS und /DESTATIS-13 14/, pp. 11, 13. Wissen schafft Praxis FFE
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Die Elektrifizierung von ~1300 TWh fossilen EEV fluhrt (unter
diesen Annahmen) zu jahrlichen Mehrkosten von €58 Mrd. in 2050

Merit order der Elektrifizierung im Jahr 2050; Visualisierung der zusétzlichen oder vermiedenen Kosten der Elektrifizierung

Spezifische Differenzkosten
der Elektrifizierung

[ct/kWh]
30
Es existiert kein Elektrifizierungsfavorit E Haushalte
25 Die Elektrifizierung von ~1300 TWh fossiler Endenergie fihrt zu einer Verkehr

|| Industrie (IND)
|| Fernwarme

|| Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen

Steigung des Stromverbrauch von heute 579 zu 970 TWh in 2050
20 Gesamte jahrliche Mehrkosten in 2050 von €58 Mrd. (EEG : €24 bn)

15
10
5 II\IDPW Papier, GWP,IGWP
Elektrifizierte
0 - ‘ Endenergie
0 1.250 [TWh]
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Elektrifizierung als Querschnittsthema in aktuellen FfE Projekten

Dynamis

Verbundvorhaben: Dynamische
und intersektorale
Malinahmenbewertung zur
kosteneffizienten
Dekarbonisierung des
Energiesystems

Elektrifizierung als Option zur
THG-Vermeidung

ExtreMOS

Wert von Flexibilitdt im Kontext
der europaischen
Strommarktkopplung bei
extremen technologischen und
regulatorischen Entwicklungen

Elektrifizierung als europaisches
Extremszenario. Auswirkungen
auf Preise an den
Energiemérkten und
Geschéaftsmodelle

SynErgie

Verbundvorhaben: Synchronisierte
und energieadaptive
Produktionstechnik zur flexiblen
Ausrichtung von
Industrieprozessen auf eine

Forschungsfeld fluktuierende Energieversorgung

Elektrifizierung als
Flexibilitatsperspektive

Elektrifizierung

I[EA Task Wind Integration

Internationaler Uberblick zu
Elektrifizierungsszenarien und -
richtlinien

Tyczka

Partner(s) in a more electric world - Die Rolle der Green
Fuels in einem Energiesystem mit hohem elektrischen
Endenergieverbrauch
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Fragen und Diskussion sind sehr erwiinscht! Danke!

Andrej Guminski, M.Sc.
+49 (89) 158121-34
aguminski@ffe.de

Forschungsgesellschaft fur Energiewirtschaft mbH
Am Blutenanger 71

80995 Minchen

www.ffegmbh.de




Full merit order of electrification

Merit-Order of electrification in 2050; showing the additional or avoided costs of electrification

Specific differential
costs of electrification
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30
TPy 1 -avg
DOM,eMpH.GCB+STASHRGSHP
25 | TPp otper
DistHpoyssume.Gsip
20 TP L.s.avg
DOM 4 (3.6),60.60B. AsHP
DOsurn (3-6).00.G0B ASHP
15 | DOM, (7-12).Gb.GCB ASHP
DOMyg (>12)6b.GeB.ASHP
10 DOMyypy1 (12).00.GeB.ASHP
DOM\yry (7.12).00.6cB.AsHP
INDygw casses.Gb.GSHP
S TPL’m,;mg
0 o
INDypy kG FerEGE
5 INDpy sicel BEEAF
) DistHip gsup
TP, e .
TP avg
TPLJ!mg
TPL 1 ave

]NDPH Paper HPGb.IGSHP

]NDPH CG.CGEEGF

DOMnewSFH .GCB+ST.GSHP

DOMyy 6 6o Gsup
TPD,s,>avg

TPD,m?aVB

INDypy qugart pio b
DOMspy 6b Gon Gsip

DOMTH,Ob,GCB,GSI{P

DOMSFH,Ob,GCB,GSHP
DOMSFH,Ob,GCB,GSHP

DOMgpy 6o Ge.asap
— TP,

D.Lavg

DOMDH,Ob_.GCB,GSHP

DOMgpp ob,60B.6sHP

SMEyenwcen.icsap

T PD,m,<an
T PD,s, <avg
T PD, |, <avg

TPL,m,<avg

] Households (HH)
- Transport (TP)

] Industry (IND)
|:| District Heat (DistH)

I:l Small & Medium
Enerprises (SME)

Electrified
final energy
[TWh]

Wissen schafft Praxis FE



Emission free electricity production in combination with a high
electrification rate can pose a key decarbonization strategy...

A possible path of Germany for a transition towards a ,More Electric World**

Rate of
?;e]ctnﬁcatmn 9 “Decarbonization through “Decarbonization through
’ electrification and high electrification and high RES share”
B nuclear/fusion power and CCS
T share* 4 ISL ¢
50 /’
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/
40 4
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-
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: ° P ! electricity, etc.)”
®
GER o¥ GER GER
1990 2010 2015
10 A
“Energy systems in transition”
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electricity production

. Current government issued policy and discussion papers such as the Climate Action Plan 2050 or the Greenbook
Energy Efficiency now support this path

*RES = Renewable energy sources



Technology cost assumptions in the domestic and SME sector

Technology | Investment cost functions [€] SPF or utilization [ %] | Lifetime [vears]

SHP / jasur _ pasae (5?06 « pASHP ‘3-47?‘:‘)
AS ) = Y pom class,inst * Cpom,class,inst
_i- : I | CLUSS NS CLOS SIS 26[]!30{} 20!2{]
.\l"‘\' 15H] o ASHP

Valid for: 5 kW = Ppop ciass,inst = 50 kW
- H f G —0,4085 ™ GSH
{;SHI-" IESHP = .'.'.lsg.‘rf!.:cér:ﬂ inst * (35?? : Pﬂgffpcénss.:'?:ﬂ J + (Pﬂgifpriass.:'?:sr #9300 + 1080:] 33{} 2{]
Valid for: 5 kW = PS3HF . o . =100 kW
New GSHP | See GSHP (subtract €4500 due to a subsidy) 380 20
(Gas JGCB _ pGCE . '1464 « PGCB —02411
4] — S DOMclassinst 7 UL DOM class,in -
condensing e ( = } 85 30
boiler Valid for: 10 kW = PSES e inee = 2500 kKW
Gas ] Add €2100 to GCB cost if current system is oil or coal. - 30
connection
400= ST < [KWh] * 15 %

. . JGCE+ST _ pGCB . (1264 « poce —04411Y m= Sheinss 2000
Gas boiler 0 — ' DOM,class.inst " DOM,class,inst EWh = =
+ solar 93 % * 400 —= 05 (GCB) 30

: 03 (ST)

thermal

Valid for: 5 kW = PES5 T = 100 kW

Attachment 3 — Technology assumptions domestic and SME sector™®
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Technology cost assumptions in the industry and district heat

sector

SPF/utilization

Technology Investment cost functions [€] 1%] Lifetime [vears]
Al
LPG an 4 . nh 0,5296 PP \
Low pressure gas | 1677 = (30599 + 10320« PEEY o coecinee ) * (108 = (829 % 107« BHSE iy cicccecinse)) s %
boiler Valid for: 120kW < PEES2 v classos imer < 9000KW
18760 — (12285 + 1291.3 » pHESE 05337 L (1.0674 — (3.05 = 10~ « pHPSE )
H]{_’,h pressure gas [4] - Lt = . IND.PH classes,inst ) * ' I:_‘}' IND.BH .-"Casss's.:'ns'rj 8;,, '1[]
boiler L . _ nref ~ o ras - -
Valid for: 238 kW < Pyp pg classes.inst = 18256 kW
. . £
Electrode boiler 5P = lSDW ¢ PRY classinst 99 30
Industrial ground HESHP _ 400 € . pIGHSP z?p (distH) 20
source heat pump 0 kw INDclassinst 300 (industry)
Flat glass furnace Ig'GF =274 = tONge - 15
tongg
Container glass
furmm-l - 15" =55 tonge foncs ] 20
o ! CG
et gor —7a0 o - :
i ONEg
BF/BOF retrofit | 15759 = 170 * ton ] 15
’ tONsreer sreet (project life-time)
. - € 15
Scrap fired EAF IEAF = 184—— + tongee - . e e
tON oot (project life-time)

Attachment 4 — Technology assumptions industry and district heat sector™”
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Fuel cost assumptions

Fuel cost

District heat

Domestic and SME

Transport

4.6 (energy-intensive industry)
Electricity [ct/kWh] 15 20 10.2 (other industries PH) 20
I 1.6 (other industries H&HW)
Electricity base fee [€/a] 30 - -
Gas [et/kWh] 1.1 3.4 -
Gas base fee [€/a] - 150 - -
Lead-free [€/L] - - 1.54
Diesel [€/1] - - - 1.43
District heat reference [€MVWh] 53 - - -
EF/BOF OPEX [€/1] - - 429 -
EAF OPEX [€/1] - - 489 -

Attachment 9 — Sectoral fuel cost assumptions

174
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The case of district heat

Domestic Industry SME
[TWh] 500
453 I Process heat
418 1 Mechanical energy
400 Bl H&HW
[ ] District heat
300
213
200
100
50 58
13
0
TEPS.SﬁdLStH TEPI%XSIdLStH TEPfﬁ%ldlStH
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District heat methodology

ALCOH ... = LCOH g .. — LCOH™ ; distHsece IND, DOM&SME

ALCOH = differential levelized cost of heat  sys = system
LCOH = levelized cost of heat ref =reference

elec = electrical
distHsec = district heat sectors

Thermal power

[MW]
E T
—Industry
35,000 \ —[Jomestic & SME
300000 \
25,000 \
200000 -
15.000 \\ﬁ__
'1_._-_‘_-_‘-‘--_-_
II"--.._____ I--_‘----_"‘—--u.____
10000 —
"-.-_-_-‘_
5,00 —
= Hours
0 per year
0 100K 2.0MK) 3000 4.0 5.000 .00 7.000 2000 0,000 [hia]

Figure 9 — Annual load duration curve for distH in the industry and DOM&SME sector'™
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Determining the sectoral technical electrification potential by

constructing classes for further analysis

Each sector is sub-divided into ,classes®, which are then analyzed to determine the technical electrification potential and the associated costs of electrification

1 Transport
1
1
[TWh] 80014
1| 715
| 675

600:—

239

IR - FEC

| - Process heat

' I:I Mechanical energy

I - Heating and Hot Water

l‘ TEP as percentage of
| FEC

1] DowiiainEn@htbinay transport
| ] fedilapangpbee (rmont

| | Batbparedperetnsionseqeumts

' - RUMRY-FRGITOUSe (MFH) (>12)

[ i RIRRS FREERLP($Sad free)

' | RORR fct@hssciiesel)

I

;] Bamgte family house (SFH)

| B Quarrying, other mining
"Bl chemical industry

For process heat and heating and hot water classes are constructed according to SME!&HQQ?C%Q&?FQS né\ﬂg\@g@lufacture
[

For mechanical energy, classes are constructed according to special purpose vehicle (excavat rs ana |%ctors)

Heterogeneity of processes and applications in the SME sector and a thin data base lead to the exclusion process heat

from further analysis
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Industry: Temperature level and electrical technology choice

B | Electrotherral procedure
= sl ] ectrode boiler
-E mmmHeat prnp
g
5 —
&
=
0 500 1000 1500 2000

‘Tenmp erature level [ C]
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What was covered and what not?

2.575

——— Energy not electrified using
_____________ natural technology
-------- exchange rates -

Renewable energy

] .
sources Technical reasons

. -
Electricity
Neglected/not covered
Electrified Final Total TEP,,5 -
Energy Consumption ~1878 TWh Not electrified
Fossil fuels
Lack of cost and/or
consumption data
Final energy Shares of not
consumption electrified
2013 [TWh] final energy
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