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Disclaimer

Geldwerte

Alle in der Arbeit verwendeten Geldwerte beziehen sich auf €015 sofern keine anderen
Angaben gemacht werden. Die Umrechnungen erfolgt auf Basis der jdhrlich gemittelten
Inflation fiir Gesamteuropa sowie auf den jéhrlich gemittelten Wechselkursen zwischen den

Dollar- und Eurowerten der jeweiligen Jahre.

Prognosen

Prognosen sind Vorhersagen {iiber zukiinftige Situationen auf der Basis empirischer
Beobachtung der Vergangenheit und daraus abgeleiteter theoretischer Modell. Diese Modelle
verkniipfen historische Daten um quantitative Prognosewerte ermitteln zu konnen. Dabei
kommen typischerweise Zeitreihenanalysen zur Ermittlung historischer Trends, oder

O0konometrische Modelle zum FEinsatz.

Szenarien

Szenarien sind eine Methode um mogliche zukiinftige Entwicklungen auf Basis von
Entscheidungsprozessen abzubilden. Dabei haben Szenarien gegeniiber Prognosen nicht den
Anspruch die Zukunft moglichst genau vorherzusagen, sondern geben einen in sich
schliissigen Handlungsrahmen vor, innerhalb dem eine Vielzahl an unterschiedlichen
Entwicklungen aufgezeigt werden kann. Die Ergebnisse von Szenarien hidngen dabei stark

von den angenommenen Rahmenbedingungen sowie den Entwicklungspfaden ab.

Simulationen (nach VDI 3633)

Unter Simulationen wird die Nachbildung dynamischer Prozesse in einem System
verstanden. Dieses Modell ermoglicht es zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Realitét
iibertragbar sind. Die Ergebnisse einer Simulation hingen dabei stark von den Eingangsdaten

ab, welche mit Parameterunsicherheiten behaftet sind.
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Kurzfassung

Materialbilanzen und  Auswirkungen von Materialverfiigharkeit auf europdische

Energieszenarien unter Beriicksichtigung von Importen regelbaren Solarstroms

Um das 1,5 bis 2°C Ziel fiir die maximal zuldssige Erwdrmung der globalen
Oberflachentemperatur zu erreichen miissen global CO, Emissionen im Stromsektor bis zum
Jahr 2050 vollstindig vermieden werden (Rogelj et al. 2015). Neben dem politischen und
gesellschaftlichen Willen erfordert diese Umstellung auf ein von erneuerbaren Energien
gepragtem System in technischer Hinsicht auch den Einsatz groferer Bestandsmengen an
Technologiematerialien, wie Kupfer, Aluminium, Silber und Platin. Dies kann auf globaler
Ebene durch den Ausbau erneuerbarer Energien und Rohstoffkonflikte mit anderen Sektoren
zu Engpdssen hinsichtlich der verfligbaren Materialbestinde fithren. Daher muss eine
Bilanzierung dieser nicht-energetisch genutzten Rohstoffe bereits bei der Modellierung von
Energiesystemen beriicksichtigt werden. Anhand des Energiesystemoptimierungsmodells
REMix des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt erfolgen die Implementierung der
Materialbilanzierung und die Anwendung des Modells auf europidische Energieszenarien.
Uber eine Vielzahl an Szenarien hinsichtlich der verwendeten Stromnetzstrukturen, der
Beriicksichtigung von Importen von Strom aus solarthermischen Kraftwerken in Nordafrika
sowie der verfligbaren Materialbestinde werden die Auswirkungen von Material-
limitierungen aufgezeigt. Dabei zeigt sich bei steigenden Restriktionen eine Verringerung der
Diversitdt an Technologien durch starke Verschiebungen von Photovoltaik zu Offshore
Windenergie und Biomasse. Ebenfalls kommt es zu einem deutlich geringeren Ausbau der
Ubertragungskapazititen zwischen den Lindern des Betrachtungsgebiets. Wihrend die CSP
Importe, neben regionaler CSP, vor allem bei Freileitungen einen Beitrag zur kostengiinstig
Stromerzeugung leisten, werden die installieren Leistungen bei hohen Restriktionen durch
regionale CSP ersetzt. Die Ergebnisse der Simulationen zeigen dariiber hinaus, dass deutliche
Reduktionen der Materialbestande mdglich sind. Betrachtungen der Materialbestinde werden
zukiinftig neben weiteren Aspekten, wie Flaichenverbrauch und gesellschaftlicher Akzeptanz,

einen wichtigen Bestandteil der Energiesystemmodellierung darstellen.
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Abstract

Material balances and impacts of material availability on European energy scenarios under

consideration of variable solar power imports

In order to achieve the 1.5 °C goal and stay below the acceptable rise of global surface
warming CO; emissions from generation of electrical energy have to be mitigated completely
until 2050. Alongside from political and social willingness the transformation towards a
renewable energies based system requires the utilisation of larger stocks of technology
materials like copper, aluminium, silver and platinum. On a global scale this may lead to
bottlenecks in available material stocks due to development of renewable energies or material
conflicts of interest with other industries. Therefore the balancing of resources for non-energy
purposes has to be already considered in the modelling phase of energy systems. By utilising
the energy system optimisation model REMix developed by the German Aerospace Center
the balancing of materials is implemented and applied to European energy scenarios. The
impacts of material restrictions are shown using different scenario variations regarding the
technology of grid infrastructure, imports of electricity from concentrated solar power plants
and available material stocks. The results show a reduction in technology diversity due to
shifts from photovoltaics to offshore wind power and biomass power plants. Furthermore, in
the study area less transmissions capacities are being installed between countries. Especially
in the variations including overhead lines imports of CSP contributes to a low cost generation
of electricity. However high material restrictions causes a partial shift from CSP imports to
regional CSP. The results from the simulation show that large reductions of material stocks in
the electricity system are possible. In the future assessment of material stocks will be an
integral part of energy system modelling among other aspects like land usage or social

acceptance.



Abstract




Einleitung 1

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit Materialfragen im elektrischen Energiesystem.
Dabei stehen insbesondere die Identifizierung von Materialien die fiir die Erzeugung und
Bereitstellung elektrischer Energie systemrelevant sind, sowie deren Bilanzierung im
Vordergrund. In einem weiteren Schritt werden Auswirkungen der Materialverfligbarkeit auf
das elektrische Energiesystem aufgezeigt. Dies geschieht im Rahmen dieser Arbeit in einem
Modell mittels linearer Programmierung anhand unterschiedlicher Szenarien fiir das
europdische Energiesystem im Zeitraum von 2020 bis 2050. Der beschleunigte Ausbau
erneuerbarer Energien mit dem Ziel bis zum Jahre 2050 ein CO: neutrales elektrisches
Energiesystem zu schaffen, kann dabei zu groBen Herausforderungen insbesondere im

Bereich der Materialbestinde fithren.

1.1 Zielsetzung der Abschlussarbeit

Die grundlegende Vorgehensweise fiir die Bilanzierung der Materialsummen und die
Betrachtung der Auswirkungen von Materialverfiigbarkeit auf das System Idsst sich in

folgenden Schritten zusammenfassen:

e Verbesserung sowie Erweiterung der Datenbasis zu spezifischem
Materialbedarf: Aufbauend auf die Datenbasis von meiner vorausgegangen
Studienarbeit (Wetzel 2015) wird ein GroBteil des recherchierten technologie-
spezifischen Materialbedarfs im Rahmen dieser Arbeit weiterverwendet. Aufgrund
des verdnderten Betrachtungsgebiets sowie unterschiedlicher Technologien miissen
weitere spezifische Werte fiir den Materialbedarf, insbesondere fiir die betrachteten
Netztechnologien, abgeschitzt werden. Diese Materialinventare sind die Eingangs-
daten fiir die spétere Modellierung der Materialbilanzen.

e Integration der Materialbilanzierung in REMix: Um das Energiesystem auf Basis
minimaler Kosten sowie Betrachtungen hinsichtlich der Auswirkungen der Material-
verfligbarkeit zu ermdglichen, erfolgt die Integration der Materialbilanzierung in das
Energiesystemmodell REMix des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR). Dies ermdglicht die Ausgabe der Materialbilanzen in kostenoptimieren sowie
materialoptimierten Szenarien. In einem weiteren Schritt erfolgt neben der
Bilanzierung der Materialien die Implementierung von Materialrestriktionen auf Basis
der Materialfliisse und -bestéinde. Unter Verwendung dieser Restriktionen lassen sich
die Auswirkungen von begrenzter Materialverfiigbarkeit auf die Szenarienpfade des

Betrachtungszeitraums zeigen.



2 Ziele zur Verminderung von CO2 Emissionen

e Abschitzung der verfiigharen Materialmengen: Fiir die Modellierung der
Auswirkung der Materialverfiigbarkeit miissen die Mengen der begrenzten
Materialien abgeschitzt werden. Im Rahmen dessen wird in der Literatur auf
Prognosen zukiinftig verfiigbarer Materialmengen sowie Abschdtzungen auf Basis
von pro Kopf Metallbestinden eingegangen. Da sich die Limitationen fiir die
Simulationen nach Bestdnden in einem kostenoptimalen System sowie der minimal
moglichen Materialmengen richten miissen, dienen diese als Orientierung fiir die
Restriktionen.

o Fallstudie auf Basis verschiedener Szenarien fiir Europa: Auf Basis der zuvor
erfolgten Schritte der Datenerhebung von technologiespezifischen Materialinventaren,
verfiigbaren Materialienmengen der als systemrelevant erachteten Gruppe der
Technologiemetalle sowie der Implementierung in die Modellierungsumgebung
REMix kann anhand einer Fallstudie die Auswirkung von Materialverfiigbarkeit
gezeigt werden. In diesem Schritt werden freie kostenoptimierte Szenarienpfade mit
kostenoptimierten Szenarienpfaden unter Materialrestriktionen verglichen um
Veranderungen hinsichtlich der installierten Kapazititen, bereitgestellten Energie-

mengen sowie Effekte der Stromnetze aufzuzeigen.

1.2 Ziele zur Verminderung von CO2 Emissionen
Wissenschaftliche Zielsetzung

In den Berichten des zwischenstaatlichen Ausschusses iiber Klimaverdnderung (IPCC 2012)
wird in regelmidBigen Abstinden der wissenschaftliche Stand der Klimaforschung
veroffentlich. Daraus geht hervor, dass die {iberdurchschnittliche Erwédrmung der
Oberflachentemperatur der Erde auf anthropogene Treibhausgasemissionen durch Wachstum
der Wirtschaft und der Bevolkerung zuriickzufiihren ist. Problematisch ist dabei insbesondere
die kumulierte Menge an Treibhausgasen welche mittel- und langfristig die
Wahrscheinlichkeit von irreversiblen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt steigert.
(Rogelj et al. 2011). Zur Begrenzung der damit verbundenen negativen Auswirkungen
missen auf globaler Ebene Anstrengungen zur langfristigen Begrenzung von CO;
Emissionen unternommen werden mit dem Ziel der vollstindigen Vermeidung von CO;
Emissionen im Jahr 2050 (Rogelj et al. 2015).

Rogelj et al. (2011) sehen die Probleme der aktuellen politischen Zielsetzung insbesondere in
der Festlegung auf Limitierungen der maximal zuldssigen Temperaturerhohung gegentiiber

der Erreichung von Zielen hinsichtlich der Reduktion von CO; Emissionen.
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Politische Zielsetzung

Auf deutscher Ebene werden die Ziele hinsichtlich der Reduktion von
Treibhausgasemissionen fiir die Elektrizitdtswirtschaft im zweiten Monitoring Bericht zum

Stand der Energiewende (BMW:i 2014) in den folgenden Punkten zusammengefasst:

e Reduktion der Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 um 80 bis 95 % gegeniiber
den Treibhausgasemissionen des Jahres 1990

e Ausstieg aus der Nutzung von Kernenergie bis zum Jahr 2022

e Stetiger Ausbau erneuerbarer Energien mit 60 % Anteil am Bruttoendenergie-
verbrauch sowie 80 % am Bruttostromverbrauch im Jahr 2050

e Senkung des Primérenergieverbrauchs um 20 % bis zum Jahr 2020 sowie um 50 %
bis zum Jahr 2050

Besonders hervorgehoben werden weiterhin die Punkte der Energieeffizienzmafinahmen die
im weiteren Verlauf der Energiewende gesteigert werden sollen, sowie eine kosten-

effizientere Steuerung des Ausbaus erneuerbarer Energien.

1.3 Das energiepolitische Zieldreieck

Das Energiepolitische Zieldreieck, schematisch in Abbildung 1-1 dargestellt, gibt die
grundlegenden drei Ziele vor, die fiir die Entwicklung des deutschen Energiesystems eine

mafgebende Rolle spielen.

Umwelt-
vertriglichkeit

Energiepolitisches
Zieldreieck

Versorgungs-
sicherheit

Abbildung 1-1:  Schematische Darstellung des energiepolitischen Zieldreiecks (BMWi 2014)



Das energiepolitische Zieldreieck

Anhand der drei verschiedenen Dimensionen des Energiepolitischen Zieldreiecks lassen sich

die Auswirkungen von Materialien auf das Energiesystem sowie die Wechselwirkungen mit

den Dimensionen darstellen:

Versorgungssicherheit: Grundlegendes Ziel der Versorgungssicherheit ist die
Bereitstellung von gesicherter Energie fiir jeden Verbraucher zu jedem Zeitpunkt.
Dabei wird vor allem zukiinftig der Bedarf an Systemflexibilitit sowohl auf der
Angebots- als auch auf der Nachfrageseite eine groBe Rolle spielen. Die deutlich
gestiegene Anzahl der Netzeingriffe durch die Ubertragungsnetzbetreiber aufgrund
von Netzengpissen, unter anderem durch steigende Anteile fluktuierender
Energietriager, wird zu zusitzlichem Netzausbau fiihren. In der Studie des BMWi
(2014) wird ebenfalls hervorgehoben, dass die Sicherheit der Energieversorgung
einen wesentlichen Aspekt fiir die gesellschaftliche Akzeptanz der Energiewende
darstellt. Wahrend in der aktuellen Fassung ebenfalls auf die Importe sowie die
Importabhéngigkeit von Energierohstoffen eingegangen wird, kann zukiinftig
ebenfalls die Importabhiangigkeit von nicht-energetisch genutzten Rohstoffen, wie die
fiir ein nachhaltiges Energiesystem notwendigen Metalle, ein wichtiger Schritt zur
Versorgungssicherheit sein.

Wirtschaftlichkeit: Die Wirtschaftlichkeit des Energiesystems zeichnet sich nach
BMWi (2014) in erster Linie durch die internationale Wettbewerbsfahigkeit fiir
energieintensive Unternehmen sowie durch bezahlbare Preise fiir Haushalte aus.
Daher muss aus finanzieller Sicht zwischen den kurzfristig hohen Investitionen und
den mittel bis langfristigen giinstigeren Investitionskosten fiir erneuerbarer Energien
sowie der Entkopplung von den Preistendenzen auf internationalen Rohstoffmérkten
abgewogen werden. Der Umstieg auf erneuerbare Energietrager fiihrt jedoch zu einer
Verschiebung von energetisch genutzten Rohstoffen zu hoheren Materialbestinden
bezogen auf die installierte Leistung. In Abhidngigkeit der Preise fiir diese nicht-
energetisch genutzten Rohstoffe auf internationalen Mérkten kann es damit auch zu
gegenldufigen Effekten, wie einem Anteigen der Investitionskosten kommen. Eine
mogliche Konsequenz sind hohere Systemkosten fiir ein aus heutiger Sicht
kostenoptimales System im Vergleich zu einem System in dem die installierten nicht-
energetischen Rohstoffe effizienter eingesetzt werden.

Umweltvertriglichkeit: Derzeitiges Kernziel der Bundesrepublik Deutschland
hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit ist die Reduktion der Treibhausgase von denen
mehr als 80 % durch Energiebereitstellung verursacht werden. Weitere Ziele sind die
Reduktion der energiebedingten Flacheninanspruchnahme und die -effektivere
Nutzung endlicher Ressourcen. Die Studie des BMWi (2014) erkennt dariiber hinaus
den derzeitigen Stand der weltweiten Klimaforschung an, sowie das Ziel der
Begrenzung des Anstiegs der globalen Oberflichentemperatur auf unter 2 °C.
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In allen drei Dimensionen zeigt sich die Notwendigkeit ebenfalls die Inanspruchnahme von
nicht-energetischen Ressourcen durch das elektrische Energiesystem weiter zu untersuchen.
Einerseits ist die Verfiigbarkeit von begrenzten Ressourcen in der Umweltvertriglichkeit
verankert, auf der anderen Seite zeigen sich jedoch auch die moglichen starken
Auswirkungen auf die zwei anderen Aspekte der Wirtschaftlichkeit und

Versorgungssicherheit.

1.4 Materialbestinde und Materialverfiigbarkeit

Im Rahmen der Arbeit werden Materialien auf Basis der installierten Materialbesténde im
elektrischen Energiesystem betrachtet. Dies entspricht einer Momentaufnahme des
elektrischen Energiesystems und aller darin enthaltenen Materialien. Unter Annahme von
hohen Recyclingraten und Vernachldssigung dissipativer Verluste fiir die im System
betrachteten —Metalle, kann davon ausgegangen werden, dass bei gleichen
Rahmenbedingungen sich die Materialbestinde in einem gegebenen System nicht &dndern.
Anderungen an den eingesetzten Technologien und damit den Materialbestéinden treten dann
auf, wenn modellexogen Vorgaben wie steigender Elektrizititsbedarf, Emissionslimits fiir
CO2 oder Veridnderungen an den Investitionskosten vorgegeben werden. Die verfiigbaren
Materialien in einem elektrischen Energiesystem lassen sich so als kumulierte Summe der

Materialfliisse in das System ausfassen.
1.4.1 Betrachtete Materialien

Fir die Klassifizierung der betrachteten Materialien wird eine modifizierte Einteilung der
Gruppen nach Wetzel (2015) angewendet. Dabei werden die in elektrischen Energiesystemen
verwendeten Materialien in die Kategorien Mengenmaterialien, Technologiematerialien

sowie Spezial-materialien aufgeteilt:

e Mengenmaterialien: Mengenmaterialien bilden den Grofiteil der in einem
Energiesystem verbauten Materialien und sind in der Regel fiir die Struktur der
Gebédude notwendig. Diese Materialien zeichnen sich durch die breite Verwendung
auch in anderen Sektoren aus. Darunter zdhlen insbesondere Materialien wie Beton
sowie Zement, als auch Stahl und Eisen. Hinsichtlich der Verfiigbarkeit dieser
Materialien sind keine Engpésse zu erwarten, ebenfalls lassen sich diese Materialien
gegebenenfalls substituieren, da sie nicht fiir die Funktion der Technologien relevant

sind.
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e Technologiematerialien: Technologiematerialien sind essentiell fiir die technische
Funktionsweise der Technologien. Die Notwendigkeit der Verwendung dieser
Materialien basiert dabei auf deren physikalischen Eigenschaften, was auf eine
erhohte Schwierigkeit bei der Substitution dieser Materialien schlieBen l4sst.

e Spezialmaterialien: Spezialmaterialien ermdglichen eine Verbesserung der
Leistungsfihigkeit von Technologien durch den Einsatz von Materialien mit
speziellen physikalischen Eigenschaften. Ein typisches Beispiel hierfiir sind die
Eisen-Neodym-Bor Magnete in Synchrongeneratoren, die sich durch eine deutlich
hohere magnetische Flussdichte als andere Permanentmagnete auszeichnen. Alle
Stromerzeugungs-technologien in denen Spezialmaterialien verwendet werden
konnen jedoch als Subtechnologien aufgefasst werden, deren Einsatz nicht zwingen

notwendig ist.

Aufgrund der in Rahmen dieser Arbeit betrachteten Systemgrenzen wird Aluminium,
welches in der vorausgegangen Arbeit (Wetzel 2015) als Mengenmaterial betrachtet wurde,
zu den Technologiematerialien gerechnet. Dies liegt in erster Linie an der Beriicksichtigung
der Transport- und Verteilnetze sowie dem Einsatz in Hochspannungsgleichstrom (HVDC-)

Leitungen fiir den Import von solarthermisch erzeugtem Strom aus Nordafrika.
1.4.2 Versorgungskritische Materialien

Unter dem Uberbegriff versorgungskritische Materialien wird eine Vielzahl von Materialien
verstanden fiir die hinsichtlich ihrer zukiinftigen Bereitstellung Engpésse erwartet werden.
Dazu zdhlen Materialien mit hoher wirtschaftlicher Bedeutung, hohen Anteilen der globalen
Produktion durch einzelne Lénder, schwerer Substituierbarkeit oder geringen Verhiltnissen
von Jahresproduktion zu Reserven (JRC 2011; Angerer et al. 2009; Graedel et al. 2014). In
einer Vielzahl der Studien werden die Metalle Neodym und Dysprosium fiir Eisen-Neodym-
Bor Permanentmagnet sowie Indium, Gallium, Cadmium und Tellur fiir Diinnschicht-

photovoltaik zu den versorgungskritischen Materialien gerechnet.

Problematisch ist dabei eine Abschédtzung der maximal moglichen installierbaren Leistungen
der Technologien anhand der verfiigbaren, als versorgungskritisch angesehenen Materialien.
Dieser Ansatz vernachlissigt die Technologien mit gleicher Funktionsweise, welche nicht auf
diese Spezialmaterialien angewiesen sind. Technologien, in denen kritische Materialien
eingesetzt werden, miissen als Marktanteile aufgefasst werden und aus spielen einer
Systemperspektive eine untergeordnete Rolle (Viebahn et al. 2015). Diese Annahme wird
auch im Rahmen dieser Arbeit unter den folgenden Rahmenbedingungen fiir die
Technologien getroffen. Fiir die Diinnschichtphotovoltaik werden weiter steigende
Wirkungsgrade erwartet (IEA 2014), jedoch fallen fiir diese Module ebenfalls weiterhin die
Materialien fiir die Systemkomponenten wie Dachaufstinderung, elektrische Verkabelung

sowie den Wechselrichter an. Analog dazu wird durch den Einsatz von Neodym-Eisen-Bor
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Magnete nur die Generatorkonfiguration der Anlage variiert, was insgesamt zu weniger
mechanischen, jedoch mehr elektrischen Komponenten fiihrt. Im Rahmen der Arbeit werden
daher monokristalline Siliziumphotovoltaik sowie Windenergieanlagen ohne Neodym-Eisen-
Bor Magnete betrachtet um eine Limitierung durch als versorgungskritisch angesehene
Materialien zu vermeiden. Diese Technologien werden zwar weiterhin eine Rolle fiir die
elektrische Energieversorgung spielen, jedoch werden sich die Marktanteile im System in
erster Linie durch die Investitionskosten ergeben. Starke Verknappung der Materialien wird
durch hohere Materialkosten zu hoheren Investitionskosten fiir Diinnschichtphotovoltaik
fiihren, dies wird aus Systemsicht jedoch keinen Einfluss auf die moglichen installierten

Photovoltaikkapazitidten haben.

Im Rahmen der Arbeit liegt der Fokus der betrachteten Materialien auf den folgenden

Technologiematerialien:

¢ Aluminium: Aluminium wird in erster Linie als Leitermaterial in Freileitungen
eingesetzt, sowie weiterhin in groflen Anteilen in der Anlagentechnik fiir
Photovoltaik. Wéhrend sich das Aluminium fiir Photovoltaik in Freianlagen relativ
leicht durch Stahl substituieren ldsst, ist eine Vermeidung als Leiterkabel nur durch
den Einsatz von Erdkabeln mit Kupfer ersetzbar.

e Kupfer: Kupfer wird als Leitermaterial fiir Erd- und {iberwiegend Seekabel
verwendet, dariiber hinaus jedoch auch weitreichend in Anlagenelektronik eingesetzt.
Fiir elektrische Komponenten ist es daher nur schwer substituierbar, wahrend eine
Substitution in den Erdkabeln durch Freileitungen mit Aluminiumleiter moglich ist.

e Silber: Silber wird fiir die Spiegelsysteme fiir konzentrierende solarthermische
Kraftwerke eingesetzt sowie fiir die Leiterstrange auf siliziumbasierten Solarzellen in
Photovoltaikmodulen. Insbesondere in der Photovoltaik wird an der Entwicklung von
Substitutionen des Silbers gearbeitet, da dieses einen Grofteil der Materialkosten
ausmacht. Fir die Photovoltaik konnen zur Silbervermeidung ebenfalls
Diinnschichttechnologien zum Finsatz kommen. Allerdings bestehen fiir diese
ebenfalls mogliche Versorgungsengpasse hinsichtlich der eingesetzten Materialien.

e Lithium: Der Einsatz von Lithium wird nur durch die Verwendung in Lithium-Ionen
Batterien verursacht. Fiir das betrachtete System ist dies die einzige nicht durch
Kavernenkapazititen limitierte Speichertechnologie. Weiterhin bestehen grof3e
Unsicherheiten bei der Abschitzung der Reserven und Ressourcen sowie der Kosten
der Lithiumgewinnung. Fiir hohe Lithiumpreise ist ebenfalls die Extraktion von
Lithium aus Meerwasser denkbar.

e Platin: Platin wird im betrachteten System fiir den Katalysator bei der PEM
Elektrolyse eingesetzt. FEine Vermeidung ist durch andere Formen von
Wasserstoffgewinnung durch Elektrolyse moglich, fiir die jedoch im Vergleich zu

PEM langfristig mit hoheren Investitionskosten gerechnet wird.
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1.5 Mboglichkeiten und Grenzen des Modells

Wie generell bei allen Simulationsmodellen miissen auch hier die Grenzen der Modellierung

beriicksichtigt werden. Dies gilt zum einen hinsichtlich der Mdglichkeiten die eine

Modellierung auf Basis von linearer Programmierung zuldsst, andererseits aber auch

hinsichtlich der zugrundeliegender Annahmen und Abschitzungen der Eingangsdaten.

Hinsichtlich der Eingangsdaten gilt es in erster Linie die folgenden Aspekte hervorzuheben:

Datenverfiigbarkeit: FEin generelles Problem der Eingangsdaten ist die
Datenverfiigbarkeit hinsichtlich der Materialinventare von Technologien zur
Stromerzeugung, -speicherung sowie -libertragung. Diese stammen mehrheitlich aus
Lebenszyklusanalysen in denen einzelne Kraftwerke oder Produktionslinien
untersucht werden. Daher miissen die Daten dabei nicht zwangsldufig einem
durchschnittlichen technologiespezifischen Materialbedarf entsprechen.

Zukiinftige Entwicklungen: Die Entwicklung von Investitionskosten kann teilweise
durch die Anwendung von Lernkurven beriicksichtigt werden, allerdings sind auch
diese Abschidtzungen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Fiir zukiinftige
Entwicklungen des Materialbedarfs konnen demgegeniiber noch weniger Aussagen
gemacht werden. Einerseits ist eine weitere Entwicklung des Wirkungsgrads fiir PV
wahrscheinlich (IEA 2014), andererseits kdnnen abrupte Anderungen wie die
Substitution von Silber durch Nickel-Kupfer Legierungen nicht beriicksichtigt
werden. Daher konnen nur auf Basis aktueller Technologien konstante Werte flir den

Materialbedarf als sicher angenommen werden.

Demgegeniiber beinhaltet die Modellierung und Simulation weitere Limitierungen die bei der

Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden miissen.

Perfect Foresight Aspekt: Das Wissen um den bestmdglichen Systemzustand in
jedem Zeitschritt eines Jahres fiihrt dazu, dass die installierten Leistungen auf Basis
der Zeitreihen sowie die elektrischen Energiespeicher die geringsten moglichen Werte
annehmen. In einem realen Energiesystem ist die FEinspeisung fluktuierender
Energietrager mit Unsicherheiten behaftet, was dazu fiihrt, dass sowohl installierte
Leistungen als auch Speicherkapazititen grofer ausfallen oder durch hohere Anteile
regelbarer Erzeugung ausgeglichen werden miissen.

Limitierung durch die Auflésungen: Die zeitliche und rdumliche Simulations-
auflosung flihrt zu der Bilanzierung von Erzeugung und Verbrauch iiber eine Stunde
innerhalb eines Modellknotens. Dies fiihrt dazu, dass starke Fluktuationen in der
Einspeisung iiber die rdumliche Verteilung der Erzeugungsanlagen sowie die
zeitlichen Anderungen gemittelt werden. Diese Glittung kann ebenfalls zur

Unterschétzung von elektrischem Kurzzeitspeicherbedarf und Netzkapazitéten fiihren.
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Offene Fragestellungen

e Wie ldsst sich die Entwicklung der Materialinventare untersuchen und darauf

aufbauend eine Abschitzung fiir zukiinftige Entwicklungen treffen?

e Welche Bedeutung haben Legierungselemente in Stidhlen hinsichtlich ihrer
Verfligbarkeit? Kann dies ebenfalls zu Engpissen fiihren oder ist eine entsprechende

Substituierbarkeit gegeben?

e Wie konnen Marktanteile von Subtechnologien in der Modellierung hinsichtlich der

Materialrestriktionen abgebildet werden?

e Wie kann die Importabhédngigkeit von Metallen und die Beeinflussung dieser durch

Recyclingraten beriicksichtigt werden?
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Offene Fragestellungen




Methodik und Vorgehensweise 11

2 Methodik und Vorgehensweise
2.1 Energiesystemmodellierung in REMix

Bei dem am DLR entwickelten Energiesystemmodell REMix (Renewable Energy Mix,
Scholz 2012) handelt es sich um eine Simulationsumgebung auf Basis des Programms
GAMS (General Algebraic Model Solver) mit dem Ziel der Ermittlung eines optimalen
Verhéltnisses der moglichen Energieerzeugungstechnologien. Das Simulationsmodell ist
dabei stark modular aufgebaut, um neben dem elektrischen Sektor weitere Sektoren wie
Wairmebedarf und Warmeproduktion oder Wasserstoffmobilitdt im Verkehrssektor abbilden
zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Module fiir den elektrischen Energiebedarf
sowie Erzeugung, Speicherung und Ubertragung betrachtet. Abbildung 2-1 zeigt eine
schematische Ubersicht der REMix Simulationsumgebung. Diese teilt sich auf in das
Energiedatenanalysemodell EnDAT zur Berechnung von rdumlich aufgeldsten
meteorologischen Erzeugungszeitreihen sowie das Energiesystemoptimierungsmodell
OptiMo fiir die kostenoptimierte Berechnung des Kraftwerksausbaus beziechungsweise
Kraftwerkseinsatzes. Fiir beide Modelle miissen entsprechende Eingangsdaten vorgegeben
werden. Auf die einzelnen Komponenten des Energiesystemoptimierungsmodells OptiMo
und komponentenspezifische Eigenheiten gehen die Kapitel zur Modellierung 2.2.1 — 2.2.5
ein. Die vollstindigen Modellparameter sind in Anhang A: Modellparameter angehangt.

/ Energy System Optimization Model OptiMo \

Temporally and spatially resolved cost-minimized energy supply

[ Technology Database ]

[ Scenario Input

scenario Al RE v/ HH e 1 P
— input | v:/jczu?t:ngpv : ' Biomass 1! Concentrating 1! Reservoir II czg\;e(?;l?:na\ Lower |
[ Energy Usage Statistics ] I Wind, Solar | ! Power 1" Solar Power !! Hydro Power |I oal, Lignite, "1
| Run-of-river hydro ! | i1 11 | Nuclear 1
_______ \—\\___ e N e N e e __»
( Population/Land Use ] X cE%anEJH_th}_) \l«_ \L \J/ /
I__and Power _, 2 i
. ~--Z-ZZZ:z ] .
{ Climate/Weather Data ] | “Geothermal | 19£ : "W Vehicles 1
| Heat a_ng Power, H € Flexible centralized & !
_______ (g
m |’Solar Thermal ‘|_> 5 ‘ l‘-]-mf‘tE Hygeneration,
\__Heat __,
Energy Data Analysis  Thermal Energy) . ke s 1 Electric Mobility 1
Tool EnDAT . _ Storage_ _, ; ! <4 Controlled charging, !
Eo_n\Te;tEm_al_ W 4 w y vehicle to grid
" | Lonvenuonar | PR TWe oo o ] TmEmsmsmsmsms=
Demand and RE Potentials | Boiler 5 V’V Hourly operation
Renewable Energy Fm————— \ Houroftheyear  of all components

Potentials
Installable capacities, hourly |
power output, resource limits, |

]
| o ———

| Electric Heat |’_ " Power-to-

cost /full load hour potentials | 1 _ _Pumps ) |_Power Storage l Transmission !l Transmission !
v (P, CSP, Wind, Hydro, Waves) ! K‘ """""""""""""""""" j
[ 1
l Power Demand N
_____________ | _ Transport
(T —
l Heat Demand : L _] Power
1
)

) Heat Result: Strategies for Generation, Transmission and Balancing
Hourly operation pattern of each technology, installed electric and thermal capacities

Abbildung 2-1:  Schematische Darstellung der REMix Simulationsumgebung (Gils 2015)
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Energiesystemmodellierung in REMix

Im Rahmen der Energiesystemmodellierung muss zwischen drei Ansdtzen unterschieden

werden, die weitreichenden Einfluss auf die Ergebnisse haben.

Statischer Ansatz: Der Statische-Ansatz geht unter Annahme eines Greenfield-
Ansatzes von einem kompletten Neubau des Kraftwerksparks ohne Beriicksichtigung
eines bereits existierenden Kraftwerkparks aus. Alternativ kann ebenfalls ein
Kraftwerksbestand vorgegeben werden. In beiden Fillen erfolgt die Optimierung fiir
mehrere Jahresschritte dabei unabhingig voneinander. Das Wissen um den optimalen
zukiinftigen Zustand (perfect foresight) kann allerdings ebenfalls dazu fiihren, dass
Transformationen zwischen den einzelnen Betrachtungszeitpunkten technisch nicht
moglich sind. Dies tritt insbesondere dann auf, wenn die Entwicklung der
Investitionskosten zu einer stark sprunghaften Verschiebung zwischen Kapazititen
wie beispielsweise Onshore und Offshore Windenergie fiihrt.

Myopischer Ansatz: Im Rahmen des myopischen Ansatzes wird, neben dem
endogen zu optimierenden Kraftwerkszubau, der bereits bestehende exogene
Kraftwerkspark beriicksichtigt. Dabei werden die installierten Kraftwerkskapazitdten
aus vorherigen Simulationsldufen (hier aller vorausgehenden Dekaden) mit der
Lebenszeit der Kraftwerke vergleichen, um zu bestimmen, ob sich diese Kraftwerke
fiir das zu simulierende Jahr noch im Einsatz befinden. Dabei erfolgt eine konsekutive
Optimierung der Jahresschritte (hier Dekaden) des Betrachtungszeitraums. Dies
entspricht mehr der tatsdchlichen Vorgehensweise in der Planung von
Kraftwerksparks, da zukiinftige Entwicklungen nur begrenzt mitberiicksichtigt
werden konnen und sich Investitionsentscheidungen {iber die volle Linge der
technischen Lebensdauer der Kraftwerke auswirken. Dieses Vorgehen kann allerdings
bei Verdnderungen an den Rahmenbedingungen problematisch sein, wenn
beispielsweise CO; Limits dazu fiihren, dass neu gebaute konventionelle Kraftwerke
aus vorausgehenden Simulationsschritten nicht mehr eingesetzt werden diirfen.
Pfadoptimierung: In der Pfadoptimierung werden in einem Optimierungsmodell alle
Zeitpunkte des Betrachtungszeitraums simultan optimiert. Dies fiihrt zu einem
erheblich hoheren Berechnungsaufwand, ermdglicht jedoch gegeniiber dem statischen
und myopischen Ansatz die globale Optimierung liber den vollstindigen Pfad des

Betrachtungszeitraums.

In den betrachteten Simulationen wird fiir alle Kostenoptimierungen der myopische Ansatz

verwendet, der im Rahmen einer anderen Abschlussarbeit bereits in REMix implementiert

wurde (Garcia Teruel 2015). Fiir die Materialoptimierung im Jahr 2050 wird in Kapitel 3.4.2

zur Bestimmung des Minimums der Materialbestdnde der statische Ansatz verwendet. Dabei

werden nur die Kraftwerkskapazititen gemaB3 der Kraftwerkssterbelinie angenommen, die in

der Kostenoptimierung ebenfalls bereits als Vorgabe eingehen.
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2.1.1 Zielfunktion

Die Zielfunktion der linearen Programmierung im Energiesystemmodell REMix beschreibt
einen kostenoptimalen Zubau und Einsatz von Kraftwerken. Die Berechnung der zu

optimierenden Kosten erfolgt auf Basis der annuititischen Kosten von zugebauten
Kraftwerke CCTXIC,%)I(V °de (captial expenditures) zuziiglich der fixen und variablen Kosten der
Kraftwerke C}SvN°% (operational expenditures). Dies geschieht durch die Minimierung des
Terms in Gleichung (2-1). Zudem entstehen dem System Strafkosten Cgyqf im Falle von

Ungleichheit zwischen Erzeugung und Verbrauch, auf die in Abschnitt 2.1.3 eingegangen

wird.

min{csmﬁ D (T + i) e

Tech,Node

2.1.2 Energiebilanz

Der Bedarf an elektrischer Energie Pé\ggfi’; und die Bereitstellung elektrischer Energie

miissen in jedem Modellknoten (node) und jedem Zeitschritt (¢) exakt gleich grof3 sein. Die

Bereitstellung kann dabei durch die Erzeugung elektrischer Energie in den Kraftwerken

PTech,Node,t

Tech,node,t : :
P, dem Entladen von Energiespeichern Py, h0n, ~ 0der dem Import aus anderen

Erzeugung °

Modellknoten Bﬁ;gﬁwe’terfolgen. Die Losbarkeit der Bilanzgleichung (2-2) wird durch die
PNode,t

PN ode,t
Erzeugung,Slac

Slackvariablen fiir Erzeugung Verbrauch.Slack

« und Verbrauch garantiert,

welche zu Strafkosten in der Zielfunktion fithren und daher nur dann Werte annehmen, wenn

das verbleibende Gleichungssystem nicht l9sbar ist.

Node,t Tech,Node,t Tech,Node,t Node,t L
PBedarf + E (PExport + F ) + PBedarf,Slack -

Speichern
tech
(2-2)
Tech,Node,t Tech,Node,t Tech,Node,t Node,t
Z (PErzeugung + PEntladen + leport ) + PErzeugung,Slack vnOde' t

Tech
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2.1.3 Strafkosten

Die Strafkosten, welche bei Ungleichheit zwischen Erzeugung und Verbrauch in einem
Modellknoten und Zeitschritt anfallen, berechnen sich in Gleichung (2-3) auf Basis der
positiven sowie negativen Slackvariablen der Energiebilanzierung. Die energiespezifischen
Strafkosten cgsqr miissen dabei entsprechend hoch gewéhlt werden, um gewihrleisten zu

konnen, dass diese nur im Falle der Nichtlosbarkeit des Systems zum Einsatz kommen.

_ . Node,t Node,t
CStraf - CStraf Z (PVerbrauch,Slack + PErzeugung,Slack (2-3)
node,t

2.1.4 Investitionskosten (CAPEX)

Die annuititischen Kapitalkosten Cpcov¥°% werden in Gleichung (2-4) aus den

technologiespezifischen Investitionskosten ¢/ der bereits bestehenden und zugebauten

Tech

Tech,Node Tech,Node . ope
P und P, sowie des Annuitdtsfaktors fnuicae

Bestand Zubau

Kraftwerkskapazitit

berechnet. Der Annuitdtsfaktor berechnet sich dabei in Gleichung (2-5) auf Basis der

technologiespezifischen Amortisationszeiten t1¢S% sowie des angenommenen Zinssatzes i

von 6 %.

Tech,Node __ Tech,Node Tech,Node\ , .Tech ., gTech
CCAPEX - (PBestand +PZubau ) Invest JAnnuitat (2_4)

Tech
i+ (1+ i)tamor
Tech — -
Anerfuitét - Tech (2 5)

(1 + i)tAmor

Die technologiespezifische Amortisationszeit t1¢S%. muss dabei nicht identisch mit der

technologiespezifischen Lebensdauer t/¢F,  der Kraftwerke sein (Hess 2013). Dies
ermOglicht es im myopischen Modellierungsansatz bereits abgeschriebene Kraftwerke fiir die
verbleibende Lebensdauer im System weiter hinsichtlich ihrer Erzeugungskapazitit zu

berticksichtigen.
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2.1.5 Betriebskosten (OPEX)

Die Betriebskosten der Kraftwerke berechnen sich in Gleichung (2-6) auf Basis der Fixkosten
sowie der variablen Kosten. Fixkosten fallen fiir alle zugebauten und im Bestand befindlichen
Kraftwerke in Abhéngigkeit der installierten Leistung an. Variable Kosten entstehen nur
durch die Erzeugung elektrischer Energie in den Kraftwerken in Abhédngigkeit der erzeugten
Energiemenge. Fiir befeuerte Kraftwerke miissen zudem noch Kosten fiir die Brennstoffe und
CO» Emissionszertifikate berticksichtigt werden.

CTech,Node — (PTech,Node

Tech,Node) . ~Tech
OPEX Bestand

+ PZubau OMFix
Tech,Nod (2-6)
ech,Node,t - Tech Tech Tech
+ z PErzeugung Comvar + CBrennstoff + CZertifikate)
t

2.2 Technologiespezifische Modellierung

Im Folgenden wird auf einen Teil der betrachteten Technologien, sowie die
technologietypischen Besonderheiten bei der Modellierung eingegangen. Die Abhéngigkeit
von Technologien in den Variablen bezieht sich dabei jeweils nur auf die in den jeweiligen

Kapiteln behandelten Technologien, sofern dies nicht weiter spezifiziert wird.

2.2.1 Konventionelle Kraftwerke

Die technologiespezifischen Brennstoffkosten cgfgﬁnstoff berechnen sich dabei aus den

brennstoffspezifischen Kosten cCgrennstorr und dem Nettowirkungsgrad nlrech  des

Kraftwerks in Gleichung (2-7). Analog dazu ergeben sich die technologiespezifischen

Zertifikatskosten in Gleichung (2-8) unter Beriicksichtigung des Nettowirkungsgrads und den

. [ Brennsto
brennstoffspezifischen CO, Emissionen f, . .o 17

Tech CBrennstoff (2-7)

CBrennstoff = 77Tech
netto

C i B t
Tech _ Zertifikate - fEnZi;Zzznoff (2'8)

CZertifikate - nTech
netto
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2.2.2 Fluktuierende erneuerbare Erzeugung

Im Falle der fluktuierenden erneuerbaren Energieerzeugung durch Windenergie oder
Solarstrahlung muss beriicksichtigt werden, dass diese nicht bedarfsgerecht produzieren
konnen, sondern nur bei entsprechender Windstirke beziehungsweise Solarstrahlung. Dies
wird in Gleichung (2-9) durch die normierte, modellknoten- und technologieabhingige

Zeitreihe tsTech-Nodet

sowie die Summe aus Kraftwerksbestand und —zubau beriicksichtigt.
Die Abhidngigkeit der Erzeugung von den Umgebungsbedingungen fiihrt einerseits dazu, dass
im hier verwendeten Modell diese Kraftwerke keine gesicherte Kapazitdt bereitstellen und
andererseits bei einem Uberangebot von Strom in der Erzeugungsleistung reduziert werden
miissen. Die Abregelung der Anlagen geht iiber Gleichung (2-10) fiir die durch fluktuierende

Erzeugung bereitgestellte Leistung ebenfalls in die Modellierung mit ein.

Tech,Node,t __ Tech,Node,t , Tech,Node Tech,Node _
PAngebot =ts (PBestand + PZubau (2 9)
Tech,Node,t Tech,Node,t _ pTech,Node,t
PErzeugung + Rﬁlbregelung - R4ngebot (2'10)

2.2.3 Regelbare erneuerbare Erzeugung
Biomasse und Geothermie

Fir die regelbaren erneuerbaren Energiequellen Biomasse und Geothermie erfolgt eine

Modellierung auf Basis der thermischen Energiepotentiale EncorN9%  Gleichung (2-11)

limitiert die Leistung der Kraftwerke auf die installierte Kapazitit, wahrend die erzeugbare
Energiemenge tUber den Umwandlungswirkungsgrad nymwandiung von thermischer auf
elektrischer Energie und die Potentiale der thermischen Energie in Gleichung (2-12) begrenzt
werden.

Tech,Node Tech,Node Tech,Node,t _
(PBestand + PZubau ) = PErzeugung (2 1 1)

PTech,Node,t
Tech,Node Erzeugung
ETherm.Pot. = (2-12)
z nUmwandlung

Der Umwandlungswirkungsgrad fiir die geothermische Stromerzeugung entspricht dabei
nicht dem tatséchlichen technischen Wirkungsgrad, sondern schitzt die Umwandlung der

technisch nutzbaren thermischen Energiemenge in eine elektrische Energiemenge ab.
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Solarthermische Kraftwerke

Fiir die Stromerzeugung in solarthermischen Kraftwerken ergibt sich durch die Entkopplung
der thermischen und elektrischen Energieerzeugung eine Kombination aus der Modellierung
von fluktuierender und regelbarer Erzeugung. Durch die Mdglichkeit einer Zufeuerung
konnen die solarthermischen Kraftwerke ebenfalls zur gesicherten Leistung beitragen, wobei
auch hier die Limitierung der CO> Emissionen iiber den Betrachtungszeitraum eingehalten

werden muss.

Vereinfacht dargestellt kann die Modellierung der erneuerbaren thermischen
Energicerzeugung in den CSP Kraftwerke auf Basis der Zeitreihe der Einstrahlung in
Gleichung (2-13) erfolgen. Die thermische Energie kann anschlieBend gemif3 Gleichung
(2-14) entweder zur direkten Erzeugung elektrischer Energie eingesetzt werden oder als
thermische Energie in einem Speichermedium aus Natriumnitrat und Kaliumnitrat
zwischengespeichert werden. Analog zu den elektrischen Energiespeichern muss die
Speicherbilanz in Gleichung (2-15) iiber das Jahr ausgeglichen sein und kann die
Speicherkapazititen nicht {iberschreiten.

Tech,Node,t Tech,Node,t — s+cTech,Node,t . Tech,Node Tech,Node _
Ptherm.Erzeugung + Ptherm.Abregelung =ts (PSF,Bestand + PSF,Zubau ) (2 13)

PTech,Node,t
_ PTech,Node,t el.Erzeugung (2_14)

PTech,Node,t + PTech,Node,t
therm.Erzeugung ~— " Beladung.Speicher

Entladung.Speicher
Ntech

PTech,Node,t

Tech,Node,t _ Entladung.Speicher
Z NBeladung PBeladung.Speicher - E (2-15)
t r nEntladung

Zusatzlich wird eine Unterscheidung der Technologien in regionale CSP und Importe aus
solarthermischen Kraftwerken in Nordafrika vorgenommen. Der Hauptunterschied zwischen
den Technologien liegt in der Strahlungszeitreihe und den elektrischen Verlusten durch die
Gleichstromiibertagungsleitungen. Die Verluste werden auf Basis der Konverter und
Streckenlingen sowie lingenspezifischen  Ubertragungswirkungsgrade fiir jeden

Modellknoten separat berechnet.

2.2.4 Elektrische Energiespeicher

Fir die Modellierung der elektrischen Energiespeicher erfolgt durch die Trennung von
Leistung und Speicherkapazitit eine separate Optimierung. Dies wird ebenfalls hinsichtlich
der Investitionskosten und Materialbestinde beriicksichtigt. Die Leistung der elektrischen
Energiespeicher ist dabei gemiB Gleichung (2-16) auf die installierte und neu zugebaute

Leistung limitiert, wahrend der elektrische Energieinhalt des Speichers analog dazu in
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Gleichung (2-17) durch die installierte und neu zugebaute Speicherkapazitit begrenzt ist.
Ebenfalls muss die Energiebilanz des Speichers nach Gleichung (2-18) {iber den Zeitraum der

Simulation vollstindig ausgeglichen sein.

Tech,Node,t (2-16)
(PTech,Node + PTech,Node) > Entladung.Speicher __ _PTech,Node,t
Bestand Zubau = = NBeladung Beladung.Speicher
nEntladung
Tech,Node Tech,Node Tech,Node,t
(EBestand + EZubau ) = EFullstand.Speicher (2'17)
PTech,Node,t
. PTech,Node,t _ Entladung.Speicher 218
"Beladung " IBeladung.Speicher = (2-18)
T r nEntladung

2.2.5 Ubertragungs- und Verteilnetze

Die urspriingliche Auslegung der Ubertragungs- und Verteilnetze basiert auf dem Konzept
regional verteilter Grokraftwerke, die liber das Hochstspannungsiibertragungsnetz verkniipft
sind und bedarfsgerecht liber die darunter liegenden Netzebenen des Hochspannungs-,
Mittelspannungs- und Niederspannungsnetzes den Endverbraucher mit elektrischer Energie
versorgen. Durch die Integration von hohen Anteilen fluktuierenden erneuerbaren Energien,
welche je nach installierter Leistung in die Mittelspannungs- oder Niederspannungsnetze
einspeisen, kommt es zu einem Leistungsfluss entgegen der urspriinglich vorgesehenen
Versorgungsrichtung. Die technische Schwierigkeit der Integration zeigt sich an der
steigenden Anzahl an Eingriffen durch den Netzbetreiber zur Aufrechterhaltung der
Systemsicherheit (BMWi 2014). Daher wird modellendogen in der Simulation die
gleichzeitige Einspeisung von fluktuierenden Energietrdgern auf eine Leistung begrenzt die
einer Netzeinspeisekapazitit entspricht (Hess 2016). Diese Kapazitdt berechnet sich im Fall
der Ubertragungs- und Verteilnetze als Anteil der modellknotenabhiingigen elektrischen
Spitzenlast. Fiir die Annahme hoher Investitionskosten belduft sich der Anteil der gleichzeitig
zuldssigen Einspeisung auf 50,5 % bei niedrigen Investitionskosten liegt der Anteil bei
73,5 %. Wihrend fiir die Verteilnetze die Summation der gleichzeitigen Einspeisung iiber die
Technologien Photovoltaik und Onshore Windenergie erfolgt, wird fiir die Ubertragungsnetze
zusitzlich die Offshore Windenergie beriicksichtigt. Gleichung (2-19) und (2-20) zeigen die

entsprechende Modellierung.

Ubertr.Netz,Bestand Ubertr.Netz,Zubau = Erzeugung,flukEE

Node Node Tech,Node,t
P;; + Py = Z P (2-19)
PV,WOn
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Wihrend Offshore Windenergie auf hohen Spannungsebenen eingespeist und damit nur zu
einem zusitzlichen Ausbau der Ubertragungsleitungen fiihrt, erfolgt die Einspeisung von
Photovoltaik und Windenergie auf niedrigeren Spannungsebenen und belastet somit neben
den Ubertragungsnetzen auch die Verteilnetze zusitzlich.

PNode + PNode > PTeCh,Node,t (2-20)
Vert.Netz,Bestand Vert.Netz,Zubau = Erzeugung,flukEE

PV,WORWOSf

2.3 Materialbilanzierung in REMix

Fiir die Bilanzierung der Materialien wurde im Rahmen der Arbeit die Modellumgebung um

ein Modul erweitert, das es ermoglicht den technologiespezifischen Materialbedarf

mg/’f;gjfh, der in den einzelnen Technologiemodulen hinterlegt wird, zentral zusammen-

zufassen. Dies ermdglicht neben der Bilanzierung von Materialen die Implementierung von
Materialrestriktionen fiir den verfligharen Materialbestand sowie eine Begrenzung der
Materialienfliisse, welche in einzelnen Simulationsjahren zu Verfiigung stehen. Die in einem
Simulationsjahr fiir den Zubau notwendige Materialmenge M}%%  in Gleichung (2-21) kann

dabei durch eine modellexogen vorgegebene Beschrinkung in Gleichung (2-22) limitiert

werden.
Mat  _ Tech,Node  __Mat,Tech
MZubau - z PZubau mBedarf (2—21)
Tech,Node
Mat Mat
MMax,Zubau = MZubau (2'22)

Ein solches Limit kann Materialverfiigbarkeiten fiir Materialien mit niedrigen Recyclingraten
abbilden, da die Menge welche dem System in den einzelnen Simulationsjahren zur
Verfiigung steht beschriankt wird, ohne durch die Deinstallation von Kraftwerksleistung

wieder Materialmengen freizugeben.

Demgegeniiber ermoglicht in Gleichung (2-23) und (2-24) die Betrachtung der Gesamtmenge
an Materialien, welche sich im System zu einem Zeitpunkt im FEinsatz befinden, eine
Abschitzung fiir Materialien mit hohen Recyclingraten, wie dies bei vielen Metallen im

betrachteten elektrischen Energiesystem der Fall ist.

Mat — Tech,Node ____Mat,Tech
MBestand - (PBestand mBedarf (2-23)
Tech,Node
Mat _ E Tech,Node Tech,NodeY , .. Mat,Tech
MGesamt - ((PBestand +PZubau ) mBedarf ) (2'24)

Tech,Node
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Fir die Limitierung der Materialbestinde gilt analog zu den Materialfliissen Gleichung
(2-25).

Mat Mat Mat
MMax,Gesamt = MBestand + MZubau (2'25)

Durch Verringerung der installierten Leistung beim Riickbau von Kraftwerken vergrofern
sich in diesem Fall die verfiigbaren Materialkapazititen wieder.

2.4 Erweiterung der Materialdatenbasis

Im Rahmen der Implementierung der Materialbilanzen und der Erweiterung des
Szenarienrahmens auf das europdische Gebiet miissen zwangsldaufig Erweiterungen an der
Datenbasis zu den betrachteten Technologien erfolgen. Die folgenden Kapitel 2.4.1 -2.4.5

gehen dabei auf die technologiespezifischen Anderungen und Erweiterungen ein.
2.4.1 Netztechnologien

Im Rahmen der vorausgegangen Arbeit (Wetzel 2015) erfolgte keine Betrachtung von
Netztechnologien mit Ausnahme der HVDC Leitungen flir den Import von Strom aus
solarthermischen Kraftwerken. Im Rahmen dieser Arbeit werden neben den HVDC
Leitungen fiir den Stromimport ebenfalls die Gleichstromleitungen fiir den Austausch
elektrischer Energie innerhalb des Betrachtungsgebiets berticksichtigt. Die Implementierung
in REMix ermdglicht dabei das Berechnen der Materialbilanzen auf Basis der modellierten
Land- und Wasserdistanzen, welche fiir die Ubertragungsleitungen bendtigt werden. Daher
wird im Rahmen dieser Arbeit die funktionale Einheit fiir den spezifischen Materialbedarf fiir
Netztechnologien auf t/MWkm festgelegt.

Gleichstromleitungen

Fir die HVDC Leitungen des Solarstromimports werden weiterhin die Werte nach May
(2005) angenommen, wiahrend fiir die zwei anderen betrachteten Gleichstrom-
netztechnologien mit 2200 MW und 1000 MW Ubertragungsleistung auf die Werte von Jorge
et al. (2012) zuriickgegriffen wird. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sich der
Leiterquerschnitt in der Regel beliebig skalieren lédsst, bei Freileitungen im Gegensatz zu
Erdkabeln der Bedarf an Stahl und Beton fiir die Masten und das Fundament jedoch nicht mit
dem Leiterquerschnitt skaliert. Die angenommenen spezifischen Materialbestinde sind in
Tabelle 2-1 aufgefiihrt. Fiir die Seekabel muss zudem beriicksichtigt werden, dass der
derzeitige Stand der Technik materialbedingt nur Spannungen bis zu 600 kV zuldsst (Hess
2013).
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Tabelle 2-1: Angenommene Werte fiir den spezifischen Materialbestand fiir HVDC Leitungen
Technologie Freileitung Kabel Freileitung Kabel Freileitung Kabel
1000 MW 1000 MW 2200 MW 2200 MWV 5000 MW 5000 MW

400 kV 400 kV 600 kV 600 kV 800 kV 800 kV

Beton [t/MWkm] 0,200 - 0,138 - 0,040

Stahl [t/MWkm] 0,0508 0,0480 0,0350 0,0326 0,0163 0,0192

Aluminium [t/MWkm] 0,0087 - 0,0060 - 0,0035

Kunststoffe [t/MWkm] - 0,0046 - 0,0031 - 0,0018

Kupfer [t/MWkm] - 0,0380 - 0,0258 - 0,0152

Blei [YMWkm] 0,0340 - 0,0231 - 0,0136

Gesamt [t/MWkm] 0,2595 0,1246 0,179 0,0846 0,0598 0,0498

Im Rahmen der REMix Simulation werden fiir die zwischeneuropéischen
Gleichstromleitungen im Bestandsnetz die Gleichstromtechnologien mit einer Nennleistung
von 1000 MW angenommen, wihrend fiir den zukiinftigen Ausbau 2200 MW Leitungen
verwendet werden. Die bestehenden innereuropdischen Gleichstromleitungen basieren dabei
auf dem Netzentwicklungsplan der ENTSOE (2014) und sind je nach Parametervariation
ebenfalls als Erdkabel oder Freileitungen ausgefiihrt. Neben den Gleichstrom-
iibertragungsleitungen werden im Rahmen der Simulation ebenfalls die bestehenden
Wechselstromleitungen  beriicksichtigt, diese werden zur Vereinfachung des
Simulationsmodells nicht im Ausbau beriicksichtigt und daher auch nicht hinsichtlich ihres
Materialbestands betrachtet.

Die HVDC Leitungen fiir den Import von solarthermischen Strom haben dabei eine
Nennleistung von 5000 MW fiir die Freileitungen sowie 1250 MW fiir die Seekabel (May
2005). Abbildung 2-2 zeigt eine schematische Darstellung der Punkt-zu-Punkt
Ubertragungsleitungen fiir Stromimporte aus solarthermischen Kraftwerken. Sowohl fiir die
Modellierung als Erdkabel als auch fiir die Modellierung als Freileitungen werden dieselben
Strecken angenommen. Dies ermdglicht die Beriicksichtigung von hohen Aluminium
beziehungsweise Kupferbestinden. Nach Hess (2013) betragen die ldngenspezifischen
Kosten fiir Erdkabel 85 % der Kosten fiir Seeleitungen mit gleicher Ubertragungsleistung.
Dies wird im Rahmen der Arbeit ebenfalls fiir die DC Leitungen zwischen den betrachteten

Modellknoten angenommen.
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Abbildung 2-2:  Schematische Darstellung der HVDC Leitungen fiir den Import von Strom aus
solarthermischen Kraftwerken in Nordafrika nach May (2005), Hess (2013)

Ubertragungs- und Verteilnetze

Die Abschitzung der Materialbestinde fiir den Zubau von Ubertragungs- und Verteilnetzen
basiert auf den Lebenszyklusanalysen zu Wechselstromleitungen von Jorge et al. (2012). In
der Studie werden langenspezifische Materialinventare fiir verschiedene Kabel auf den
Spannungsebenen von 0,4 kV bis 400 kV angegeben. Unter Annahme typischer
Ubertragungsleistungen fiir die Spannungsebenen, sowie den Leitungslingen fiir den
Ausbaubedarf der Verteilnetze in Deutschland (DENA 2012) lassen sich damit die
leistungskilometerspezifischen Materialbestinde berechnen. Dies geschieht unter Annahme
der Ausbauldngen fiir das Jahr 2030 und den Aluminium Erdkabel fiir 0,4 kV in den
Niederspannungsnetzen, Kupfer-Erdkabel fiir 50 kV in den Mittelspannungsnetzen und
Aluminiumfreileitungen fiir 150 kV in den Hochspannungsnetzen. Die leistungskilometer-
spezifischen Materialbestinde der Ubertragungsleitungen lassen sich auf Basis der 400 kV
Aluminium Freileitungen nach Jorge et al. (2012) berechnen. Da in Rahmen der Studie keine
Werte fir Kupfer Erdkabel angegeben sind erfolgt eine Abschitzung auf Basis des
Materialverhéltnisses von Freileitungen zu Erdkabeln nach May (2005) bezogen auf die
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Querschnitte der Leitermaterialien. Damit ergeben sich die in Tabelle 2-2 angegebenen

leistungskilometerspezifischen Materialbestinde.

Tabelle 2-2: Angenommene Werte fiir den spezifischen Materialbestand fiir Ubertragungs- und
Verteilnetze

Necaty T ranets Dot

Beton [t/MWkm] 0,4108 - 0,1600

Stahl [t/MWkm] 0,8836 0,0392 0,0406

Aluminium [t/MWkm] 0,0276 - 0,0069

Kunststoff [t/MWkm] 0,0084 0,0038 -

Glas [t‘MWkm] 0,0018 - 0,0008

Kupfer [YMWkm] 0,0259 0,0310 -

Zink [tMWkm] 0,0006 - 0,0009

Blei [/MWkm] - 0,0277 -

Gesamt [t/MWkm] 1,3587 0,1017 0,2092

2.4.2 Solarthermische Kraftwerke

Fir die Solarthermischen Kraftwerke erfolgt innerhalb von REMix eine getrennte
Optimierung fiir den Kraftwerksblock, das Solarfeld sowie den thermischen Speicher. Dies
ermOglicht je nach Standort sowie Nutzungsart des Kraftwerks eine Variation des Solar
Multiple (SM) sowie der mit dem thermischen Speicher iiberbriickbare Zeitdauer. Im
Rahmen dieser Arbeit wird weiterhin auf die Daten der Lebenszyklusanalyse zu
Parabolrinnenkraftwerken von Heath und Turchi (2009) zuriickgegriffen, allerdings erfolgt
eine detailliertere Ausschliisselung nach den einzelnen Kraftwerkskomponenten, die in
Tabelle 2-3 dargestellt ist.

Tabelle 2-3: Angenommene Werte fiir den spezifischen Materialbestand der CSP Kraftwerke
Komponente Kraftwerksblock Solarfeld Thermischer Speicher
Bezugseinheit t/MWel t/MWin t/MWhy,

Beton 191,74 131,15 5,075

Stahl 49,70 84,30 2,171
Aluminium 3,55 0,27 0,0003
Kunststoff 1,00 0,09 0,048

Glas 0,10 44,39 0,089

Kupfer 0,65 0,25 0,001
Speichersalz - - 33,568

Silber - 0,0043 -

Keramik 0,11 0,64 -

Gesamt 246,85 261,0943 40,9523
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2.4.3 Windenergie

Fiir Windenergieanlagen besteht sowohl im Onshore- als auch im Offshorebereich eine
relativ breite Spannweite an Angaben hinsichtlich des spezifischen Materialbedarfs. Um in
der Simulation ebenfalls den Rahmen der Materialspannweite zu beriicksichtigen werden fiir
beide Technologien maximale sowie minimale Werte angenommen. Die Werte basieren auf
den Daten von Zimmermann et al. (2013) wobei die maximalen Werte aus den Anlagendaten
fir 3 MW Onshoreanlagen sowie 24 MW  Offshoreanlagen mit Direct Drive
Synchrongenerator entnommen sind, die minimalen Werte aus den Onshoreanlagen mit
3 MW beziehungsweise den Offshoreanlagen mit 12 MW unter Verwendung einer doppelt-
gespeisten Asynchronmaschine. Zusitzlich wird der Bleibedarf fiir die Offshoreanlagen im
Minimalfall anhand der Daten von Schleisner (2000) sowie im Maximalfall nach Elsam
Engineering (2004) abgeschétzt. Tabelle 2-4 zeigt den angenommenen Materialbedarf fiir die
verwendeten Technologien.

Tabelle 2-4: Angenommene spezifische Materialspannweiten fiir Windenergieanlagen
Technologie Onshore Onshore Offshore Offshore
Minimal Maximal Minimal Maximal
Beton [t/MW] 643,5 993,20 -
Stahl [t/MW] 136,78 146,44 117,68 415,36
Aluminium [t/MW] 2,79 2,99 2,40 8,48
Glas [t/MW] 6,45 9,27 3,48 5,55
Kunststoffe [t/MW] 10,98 15,79 5,93 9,45
Kupfer [t/MW] 2,33 5,07 0,89 4,90
Blei [t/MW] - - 6,72 14,72
Gesamt [t/MWkm] 693,22 1172,77 137,1 458,46

2.4.4 Photovoltaik

Analog zu den Windenergieanlagen bestehen bei den Photovoltaikanlagen durch den Anteil
von Aufdach- und Freiflichenanlagen, sowie den weiteren elektrischen Komponenten relativ
grofBe Unsicherheiten. Die angenommenen Daten in Tabelle 2-5 basieren auf den
Literaturwerten in der Studie von Jungbluth et al. (2012) und beriicksichtigen die Angaben
der unterschiedlichen Literaturwerte. In den Daten der Aufstinderung fiir Freiflichenanlagen
zeigt sich die volle Substituierbarkeit von Aluminium durch Stahl, jedoch liegen fiir die
Mehrheit der Literaturwerte der spezifische Materialbedarf von Aluminium und Stahl in

derselben GroBenordnung.
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Tabelle 2-5: Angenommene spezifische Materialspannweiten fiir die Anlagentechnik von PV

Technologie BOS Dachanlage BOS Dachanlage BOS Freifliche BOS Freifliche
Minimal Maximal Minimal Maximal

Aluminium [t/MW] 8,03 43,89 21,37 22,37

Kupfer [t/MW] 4,90 7,10 1,81 3,65

Zink [t/MW] 0,01 0,01 0,01 0,01

Stahl [ttMW] 2,00 14,76 28,77 36,07

Kunststoffe [t/MW] 6,10 5,94 1,17 2,91

Gesamt [t/MW] 21,04 71,70 53,13 65,01

Unter Annahme eines durchschnittlichen Modulwirkungsgrades von 18 % iiber den gesamten
Betrachtungszeitraum ergeben sich, unter Berilicksichtigung der modulspezifischen
Materialinventare flir monokristalline Siliziumphotovoltaik nach de Wild-Scholten und
Alsema (2005), die leistungsspezifischen Materialinventare in Tabelle 2-6. Dabei ist fiir die
minimalen Werte ein Freiflichenanteil von 40 % fiir die maximalen Werte ein

Freiflichenanteil von 10 % angenommen, was dem typischen Anteil in Deutschland

entspricht.
Tabelle 2-6: Angenommene spezifische Materialspannweite fiir PV Module einschlieBlich BOS
Technologie Photovoltaik Photovoltaik
Minimal Maximal
Aluminium [t/MW] 29,70 58,07
Kupfer [/MW] 4,36 7,46
Zink [/MW] 0,011 0,013
Stahl [/MW] 12,71 16,89
Kunststoffe [t/MW] 14,74 16,26
Glas [tMW] 62,60 62,60
Silizium [/MW] 6,92 6,92
Silber [t/MW] 0,039 0,039
Gesamt [t/MW] 131,08 168,25

2.4.5 Power-to-Gas-to-Power (P2G2P)

Gegeniiber der vorausgegangen Arbeit (Wetzel 2015) wird anstelle einer Brennstoffzelle
welche in der Lage ist als Energieerzeuger und als Elektrolyseur betrieben zu werden eine
Prozesskette der Wasserstoffgewinnung durch Elektrolyse an einer Protonen-Austausch-
Membran (PEM), Methanisierung und anschlieBender Verbrennung in einer Gasturbine
angenommen (Varone und Ferrari 2015). Fiir den Anlage zur Elektrolyse und Methanisierung
wird der leistungsspezifischen Materialbedarf anhand der Inventare fiir eine
Anlagenkonfiguration aus Reformer und Brennstoffzelle angenommen (Gerboni, Raffaella et

al. 2008) zudem wird fiir die Gasturbine der leistungsspezifische Materialbedarf aus den
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konventionellen Gasturbinen verwendet. Damit ergeben sich die in Tabelle 2-7 dargestellten
leistungsspezifischen Materialmengen. Fiir die Speicherung in Kavernen wird kein
energiespezifischer Materialbedarf angenommen, da im Vergleich zur adiabaten
Druckluftspeicherung keine Speicherung der thermischen Energie erfolgt. Die europdischen
Kavernenpotentiale werden dabei auf Basis der volumetrischen Potentiale nach Scholz (2012)
jeweils zur Halfte fiir adiabate Druckluftspeicherung und P2G2P Methanspeicherung
angenommen und tliber die volumetrische Energiedichte in energetische Speicherpotentiale
umgerechnet (DLR interne Datenblitter, basierend auf Noack et al. 2015; Thomas 2003).

Tabelle 2-7: Angenommener spezifischer Materialbestand fiir P2G2P Systeme
Technologie PEM Gasturbine
(Gerboni, Raffaella et al. 2008) (Wetzii)ii:)uz?il?l?rl:g tilu;(];)z;t)en von
Beton [t/MW] - 81,4
Stahl [t/MW] 27,7 58,5
Aluminium [t/MW] 1,85 0,26
Kupfer [t/MW] - 0,6
Kunststoffe [t/MW] 3,22 -
Graphit [tMW] 4,5 -
Glas [t/MW] 0,1 -
Platin [YMW] 0,00075 -
Gesamt [tMW] 37,37 140,76

Offene Fragestellungen

e Wie lassen sich Technologien hinsichtlich ihres Materialeinsatzes bewerten? Welche

GrofBe kann fiir den Vergleich herangezogen werden?

e Wie wirkt sich eine Unterschitzung oder Uberschitzung des bendtigten Netzausbaus

durch fluktuierende erneuerbare Energien auf Simulationsergebnisse aus?

e Welche Vorteile bringt eine Modellierung der Materialfliisse und Recyclingraten im
Falle einer Pfadoptimierung gegeniiber den hier betrachteten Materialbestdnden in
einer myopischen Modellierung?

e In welcher Form konnen weitere Umweltaspekte, wie beispielsweise Flachenbedarf
oder die Akzeptanz der Transformation des Energiesystems, in der Modellierung

beriicksichtigt werden?
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3 Szenarien

Fir die Abschitzung der Auswirkungen von Materialverfiigbarkeiten wird mittels
Parametervariationen ein breites Spektrum an Szenarien erstellt, anhand derer die Analyse
der Auswirkungen erfolgt. Dafiir wird in den folgenden Kapiteln auf die Rahmen-
bedingungen der Simulation, die Parametervariationen hinsichtlich der technischen
Ausfiihrung des Systems sowie die Variationen hinsichtlich der Materialverfiigbarkeiten

eingegangen.
3.1 Szenarienrahmen
Betrachtungsgebiet

Das in den Simulationen betrachtete Gebiet umfasst die Mitgliedsstaaten der EU-15
zuziiglich der Schweiz und Norwegen sowie der Linder Polen, Tschechien und Slowakei.
Zur Reduktion des Simulationsaufwands erfolgt in REMix eine Aggregierung der

hochaufgeldsten Datenknoten zu den in Abbildung 3-1 dargestellten Modellknoten.
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Abbildung 3-1:  Schematische Darstellung der in den Modellknoten aggregierten Landern
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Betrachtungszeitraum

Der zeitliche Rahmen der Simulationen wird auf die Jahre von 2020 bis 2050 eingegrenzt.
Dabei erfolgen die Simulationen in Dekadenschritten, wobei angenommen wird, dass sich
das elektrische Energiesystem iiber den Zeitraum zwischen den Simulationsjahren nicht
verdndert. Die Verwendung des myopischen Ansatzes ermoglicht es die Simulations-
ergebnisse einer Dekade in der Folgedekade mit zu berticksichtigen.

CO:2 Emissionen

Die Limitierung von CO> Emissionen zur Erreichung des 1,5 °C Ziels wird von Rogelj et al.
(2015) auf globaler Ebene eingeschétzt. Bezogen auf die erwartete Bevolkerung des
Betrachtungsgebiets (UN 2015) ergeben sich die in Tabelle 3-1 dargestellten Restriktionen

fiir die CO2 Emissionen iiber den Betrachtungszeitraum.

Tabelle 3-1: Rahmendaten zur Bevolkerung und erlaubte CO, Emissionen im Betrachtungs-
gebiet fiir den betrachteten Zeitraum von 2020 bis 2050 nach Rogelj et al. (2015)

Jahr 2020 2030 2040 2050
Bevolkerung [Mio.] 381,55 388,04 391,12 391,28
Anteil global [%] 4,92 % 4,56 % 4,27 % 4,02 %
CO2 Emissionen [Mio. t] 344,27 182,59 85,42 0,00

3.2 Parametervariationen

Fir die Beurteilung der Materialbilanzen des betrachteten europidischen Energiesystems
sowie die Auswirkungen der Materialverfiigbarkeit auf dieses werden vier
Parametervariationen betrachtet. Im Folgenden wird auf die Parametervariationen sowie die

damit verbundenen Auswirkungen auf die bendtigten Materialien eingegangen.

e Verwendete Netztechnologie: Um den Bedarf der Leitungsmaterialien Kupfer und
Aluminium abschitzen zu konnen werden die Ubertragungsleitungen in den
Parametervariationen in einem Fall vollstindig als Freileitungen (OL, overhead lines)
im anderen Fall vollstindig als Erdkabel (UC, underground cables) modelliert.
Seekabel sind von dieser Parametervariation nicht betroffen. Fiir die Leitermaterialien
wird angenommen, dass alle Freileitungen mit Aluminiumleitern ausgefiihrt sind und
alle See- und Erdkabel mit Kupferleiter. Diese Parametervariation wirkt sich ebenfalls
auf die Kosten sowie den Materialbedarf aus und gilt im betrachteten Modell fiir die
Hochspannungsgleichstromleitungen des Solarstromimports, die Gleichstrom-
leitungen zwischen den europiischen Lindern sowie die Ubertragungsnetze innerhalb

der einzelnen Landern.
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e Import von Strom aus solarthermischen Kraftwerken in Nordafrika: In der
Parametervariation Import erfolgt eine Optimierung der solarthermischen
Kraftwerkskapazitidten in Nordafrika unter Beriicksichtigung der dafiir benotigten
Gleichstromleitungslangen, welche sich in Freileitungs- sowie Seekabel aufteilen. In
der Parametervariation Regional erfolgt demgegeniiber kein Zubau von Importen
regelbarer Solarthermie aus Nordafrika sondern nur die Zubauoptimierung von
solarthermischen Kraftwerken in der betrachteten Region. Als wirtschaftliche
Standorte kommen hierfiir in erster Linie Spanien, Portugal, Frankreich und Italien in
Frage (Scholz 2012).

e Kostenvariation: Fiir die Kostenvariation erfolgt die Unterscheidung in niedrigen
Kosten (minCost) sowie hohen Kosten (maxCost) auf Basis der Methode zur
Sensibilitidtsanalyse nach Hess (2016). Die Annahmen zu den Kosten wirken sich
dabei auf die Technologiezusammensetzung fiir die unterschiedlichen Jahre aus und
haben damit indirekt ebenfalls Einfluss auf den Materialbedarf der Szenarien. Eine
Parametervariation der Investitionskosten erfolgt fiir die regelbaren erneuerbaren
Energien, fiir die fluktuierenden erneuerbaren Energien, die Speichertechnologien und
Kernkraftwerke. Fiir die konventionellen Kraftwerke werden in der Variation gleiche
Investitionskosten jedoch hohe und niedrige Brennstoffpreise angesetzt.

e Materialvariation: Aufgrund der hohen Anteile fluktuierender erneuerbarer Energien
im System und die Unsicherheiten hinsichtlich deren Materialbedarf erfolgt neben der
Parametervariation der Kosten eine Parametervariation der Materialien fiir die
fluktuierenden erneuerbaren Energien. Im Rahmen dieser Variation wird zwischen
einem niedrigen technologiespezifischen Materialbedarf (minMat) und einem hohen

technologiespezifischen Materialbedarf (maxMat) unterschieden.
3.3 Abschitzung der Investitionskosten

Fir die Variation der Investitionskosten sowie deren Entwicklung {iiber den
Betrachtungszeitraum, wird eine Abschitzung fiir die fluktuierenden erneuerbaren Energien
Photovoltaik und Windenergie sowie den regelbaren erneuerbaren Energien Biomasse und
Geothermie vorgenommen. Dazu wird von einem aktuellen Kostenrahmen auf Basis der
Daten von IRENA (2015) ausgegangen. Unter Anwendung eines Modells zu Lernkurven der
Investitionskosten (Neij 2008) und global installierten Kapazititen auf Basis von
Energieszenarien hin zu 100 % erneuerbarer Energien (Greenpeace 2015) erfolgt eine
Abschitzung der Lernraten. Fiir die zukiinftigen Investitionskosten wird der Kostenrahmen
der Transparent Cost Database des NREL (2016) angenommen. Die Tabellen der
Abschitzung sind der Arbeit in Anhang B: Investitionskostenabschitzung beigefiigt.
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3.4 Abschitzung der Materialverfiigbarkeit

Um die Auswirkungen der Materialverfiigbarkeit auf das europdische elektrische
Energiesystem zu untersuchen miissen Annahmen hinsichtlich der verfligbaren
Materialbestinde in den Dekaden von 2020 bis 2050 getroffen werden. Da es sich bei den
Materialien um Metalle mit hohen Recyclinganteilen handelt empfiehlt es sich die
Betrachtung der Metallbestinde den Metallstoffstrémen vorzuziehen. Dies ldsst sich in den
Simulationen gemdll Kapitel 2.3 zur Modellierung der Materialbestdnde und -restriktionen
umsetzten. Im Folgenden wird auf Literatur eingegangen in denen die zukiinftige
Metallprimdrproduktion sowie derzeitige Metallbestinde in der Gesellschaft analysiert

werden.
3.4.1 Literaturwerte
Modellierung von Rohstoffverfiigbarkeit

In der Studie von Sverdrup et al. (2015b) wird mittels einer Kombination aus Hubbert’s
Kurven und System Dynamics Modellen die zukiinftige Materialverfiigbarkeit und
Produktionsrate bestimmt. Dabei wird entsprechend der urspriinglichen Theorie von Hubbert
fir die Forderung von Erddl angenommen, dass die Abbau von Rohstoffen zuerst
exponentiell mit der Nachfrage nach einem Rohstoff zunimmt, wihrend durch abnehmende
Ausbeute und steigenden Energieaufwand der Abbau zunehmend aufwendiger wird. Dies
lasst sich fiir Metallische Rohstoffe am Erzgehalt messen der im Falle fiir Kupfer von
zwischen 1,5 % und 4 % um 1900 auf einen globalen Durchschnitt von 0,62 % in 2010
gefallen ist (Northey et al. 2014). Mit zunehmendem Aufwand fiir die Produktion der Metalle
steigen sowohl die finanziellen als auch die energetischen Kosten fiir die Forderung.
Insbesondere der Anstieg der Kosten fiir die Produktion der Metalle wird der treibende
Faktor fiir steigende Recyclingraten sein (Sverdrup et al. 2015b).

Durch die Abschdtzung anhand verschiedener Modelle kommen Sverdrup et al. (2015b) zu
dem Schluss, dass sich die Verfiigbarkeit vieler der fiir die heutige Gesellschaft wichtige
Metalle in naher Zukunft verringern wird. Dies zeigt sich in der Auswertung der Jahre der
maximalen Forderung in Tabelle 3-2 unter Annahme der verschiedenen in der Studie
angewandten Modelle sowie minimaler und maximaler Einschitzungen fiir die vollstindig
abbaubaren Ressourcen (Ultimately recoverable resources, URR). Dabei muss beriicksichtigt
werden, dass in der Literatur die Spannweite der Werte fiir maximal abbaubaren Ressourcen
mit hohen Unsicherheiten verkniipft ist, wie beispielsweise fiir Aluminium zwischen 17,9
Mrd. bis 46 Mrd. t (Sverdrup et al. 2015a) oder fiir Kupfer zwischen 2,2 Mrd. und 3,2 Mrd. t
(Sverdrup et al. 2014)
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Tabelle 3-2: Erwartetes Jahr der maximalen Forderung von Metallen (Sverdrup et al. 2015b)
Jahr der maximalen Primirproduktion

Metall Pessimistisch Durchschnitt Optimistisch

Aluminium 2030 2130 2230

Kupfer 2032 2034 2040

Silber 2028 2034 2040

Platin 2010 2012 2025

Abschitzung von Metallbestinden

In der Studie ,,Metal Stocks in Society* (UNEP 2010) werden die Metallbestinde pro Kopf
fiir einen Grofteil der Industriemetalle abgeschétzt. Fiir die in der Arbeit betrachteten Metalle
sind die angegebenen pro Kopf Bestinde in Tabelle 3-3 dargestellt. Die Angabe von 13 g
Silber in den hoher entwickelten Landern erscheint im Vergleich zu der Angabe von 110 g
Silber pro Kopf im globalen Durchschnitt als deutlich zu niedrig. Der Wert von 13 g wiirde
unter Annahme der globalen pro Kopf Bestdnde auf einen pro Kopf Bestandswert fiir weniger
entwickelte Lander von 125 g fithren. Da in der Studie zwei Quellen fiir die Abschitzung der
Silberbestinde verwendet werden und der globale pro Kopf Bestand von Silber in einer
realistischen GroBBenordnung liegt, was Tabelle 3-4 zeigt, wird im Folgenden nur der globale
Wert berticksichtigt.

Tabelle 3-3: Pro Kopf Metallbestinde nach UNEP (2010)

Pro Kopf Bestand Pro Kopf Bestand Pro Kopf Bestand
Metall Global MDC LDC
Aluminium [kg] 80 350 - 500 35
Kupfer [kg] 35-55 140 - 300 30-40
Silber [g] 110 13
Platin [g] - 1-3

Unter den angenommenen 860 Millionen Menschen in weiter entwickelten Landern (MDC)
sowie 5620 Millionen Menschen in weniger entwickelten Landern (LDC) fiir das Jahr 2005
lassen sich die verfiigbaren Materialbesténde fiir die betrachteten Metalle berechnen. Fiir den
Silberwert wird der globale Durchschnitt angenommen. Die berechneten Werte liegen durch
die Beriicksichtigung von Metallverlusten aus dem System dabei, bis auf den Wert fiir Platin,
alle unter den Werten der kumulierten Primérproduktion fiir den Zeitraum von 1900 bis 2005.
Der Platinwert liegt durch die Annahme eines Platingehaltes in Platingruppenmetallen 40,7 %
geringer als der Wert nach UNEP (2010). Der Anteil von Platin in Platingruppenmetallen
berechnet sich aus dem Mittelwert der Primérproduktionsdaten von Platingruppenmetallen
nach USGS (2014) und der Primérproduktion von reinem Platin nach Reichl et al. (2014).
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Tabelle 3-4: Berechnete globale Metallbestinde nach UNEP (2010) gegeniiber der globalen
kumulierten Primérproduktion nach USGS (2014)
Gesamtbestand 2000 - 2006 Kumulierte Priméiirproduktion 2000 - 2006
Metall UNEP USGS
Aluminium [Mio. t]] 518 621,5—-795,6
Kupfer [Mio. t] 220 —347 409,6 — 495
Lithium [Mio. t] - 5,16 6,85
Silber [Tsd. t] 713 872,1 —989,3
Platin [Tsd. t] 6,48 — 19,44 3,72 - 4,84

3.4.2 Abschatzung auf Basis der Szenarienpfade

Im Folgenden werden anhand einiger vorgezogener Ergebnisse der freien Kostenoptimierung
in Kapitel 4.1 sowie einer Materialoptimierung unter denselben Annahmen die Spannweite
der moglichen Materialbestinde abgeschitzt. Dies ermoglicht eine Einschitzung der
Materialverfiigbarkeiten, die eine Auswirkung auf das elektrische Energiesystem haben.
Zukiinftige Materialverfiigbarkeiten, die iiber den Ergebnissen der freien Kostenoptimierung
liegen, haben keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Simulation, wéhrend zukiinftige
Materialverfiigbarkeiten die unter den Ergebnissen der Materialoptimierung liegen zu einer

Nichtlosbarkeit des Optimierungsproblems fiithren.
Freie Kostenoptimierung

Fiir die freie Kostenoptimierung werden unbegrenzte Materialbestinde angenommen. Eine
Restriktion des Systems erfolgt neben den CO2 Begrenzungen nur auf Basis der Potentiale fiir
die installierten Leistungen fluktuierender Energietridger, der solarthermisch nutzbaren
Flachen sowie der Erzeugungspotentiale fiir Biomasse und Geothermie. Im Folgenden wird
auf die Ergebnisse hinsichtlich der Materialbestdnde der untersuchten Metalle eingegangen,

wihrend die ausfiihrliche Betrachtung der Simulationsergebnisse in Kapitel 4.1 erfolgt.

Fir Aluminium zeigt sich eine grofe Spannweite der Aluminiumbestinde in allen
Szenariovariationen. Entscheidend fiir die in Abbildung 3-2 dargestellten minimalen und
maximalen Aluminiumbestinde sind die Annahmen hinsichtlich des spezifischen
Materialbedarfs und den Investitionskosten. Fiir die Variante Import zeigen sich insbesondere
fiir die Freileitungen Einsparungen gegeniiber der regionalen Variante. Grofiter Faktor fiir die
Aluminiumbestinde ist der Bedarf fiir Photovoltaik. Dies zeigt sich auch in den
technologiespezifischen Materialinventaren mit zwischen 29,7 t/MW bis 58,1 t/MW. Die
geringsten Aluminiumbesténde lassen sich in der Freileitungsvariante mit CSP Importen bei

hohen Investitionskosten und geringen Materialintensititen erreichen.
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Abbildung 3-2:  Aluminiumbestinde in der freien kostenoptimierten Simulation fiir 2050 in
Abhéngigkeit der CSP Importe und der verwendeten Netztechnologie

Auch der Bestand an Kupfer hidngt zu groen Teilen von der installierten
Photovoltaikleistung im elektrischen Energiesystem ab, wie Abbildung 3-3 zeigt. Hier verteilt
sich der Bestand jedoch auf deutlich mehr Technologien. Diese werden fiir die

Erdkabelvarianten auch stark von den CSP Importen und Gleichstromleitungen zwischen den
Modellknoten beeinflusst.
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Erwartungsgemal wird in den Freileitungsvarianten deutlich weniger Kupfer eingesetzt als in
den Varianten mit Erdkabeln. Wéhrend der Import von Strom aus solarthermischen
Kraftwerken in Nordafrika in der Freileitungsvariante zu Kupfereinsparungen fiihrt, wirkt
sich der Einsatz von Erdkabeln fiir den Stromimport in der Kostenoptimierung negativ auf

die Kupferbestinde aus.

Fiir die kostenoptimalen Szenarienpfade kommt es im elektrischen Energiesystem zur
Akkumulation grofer Metallbestinde, die sich auch deutlich auf die eingesetzten
Metallbestinde in der Gesellschaft auswirken werden. Dabei zeigt sich fiir Aluminium in
Tabelle 3-5 ein starker Anstieg zwischen 2020 und 2040 und ein Abflachen des Anstiegs
zwischen 2040 und 2050. Die relative Anderung der pro Kopf Metallbestéinde um 9,0 % fiir
den unteren Wert und 17,9 % fiir den oberen Wert zeigt die starken Auswirkungen die, unter
den Simulationsannahmen, ein Ausbau nach dem kostenoptimalen Szenarienpfaden hat. Fiir
Kupfer in Tabelle 3-6 ist der Anstieg der Materialbestdnde deutlich konstanter, jedoch zeigt
sich auch hier eine relative Anderung der pro Kopf Bestinde fiir den unteren und fiir den
oberen Wert um 8,8 % beziehungsweise 11,1 %. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die
Spannweite der Annahmen mit 140 kg bis 300 kg Kupfer pro Kopf bereits grofBe

Unsicherheiten beinhaltet.

Tabelle 3-5: Absolute minimale und maximale Aluminiumbestinde der Kostenoptimierung fiir
den Betrachtungszeitraum und Veridnderung der pro Kopf Bestinde

Aluminiumbestand [Mio. t] Anderung Aluminiumbestand [kg pro Kopf]

Jahr Minimum Maximum Minimum (350 kg/p.c.) Maximum (400 kg/p.c.)

2020 2,56 5,71 +6,71 (+ 1,9%) + 14,97 (+3,7%)

2030 6,67 16,69 +17,19 (+ 4,9 %) +43,01 (+10,8%)

2040 10,84 25,55 +27,72 (+7,9 %) +65,32 (+16,3%)

2050 12,34 28,00 +31,54 (+9,0 %) +71,56 (+ 17,9%)

Tabelle 3-6: Absolute minimale und maximale Kupferbestinde der Kostenoptimierung fiir den

Betrachtungszeitraum und Verdanderung der pro Kopf Besténde

Kupferbestand [Mio. t] Anderung Kupferbestand [kg pro Kopf]
Jahr Minimum Maximum Minimum (140 kg/p.c.)  Maximum (300 kg/p.c.)
2020 2,07 4,25 +5,43 (+3,9 %) + 11,14 (+ 3,7 %)
2030 2,79 5,29 +7,19 (+ 5,1 %) + 13,63 (+4,5 %)
2040 3,89 9,09 +9,95 (+7,1 %) +23,24 (+ 7,8 %)
2050 4,81 12,99 +12,29 (+8,8 %) +33,20 (+ 11,1 %)
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Die Anderung der pro Kopf Bestinde fiir Platin in Tabelle 3-7 und fiir Silber in Tabelle 3-8
weichen gegeniiber den Bestinden von Aluminium und Kupfer deutlich ab. Dies liegt in
erster Linie an den bisher geringen Bestandsmengen dieser Metalle in der Gesellschaft. Fiir
Platin erfolgt der Einsatz im Rahmen der Simulationsergebnisse erst in 2050, wihrend Silber
iiber den kompletten Betrachtungszeitraum eingesetzt wird. Der zeitliche Verlauf des
Silberbestands zeigt dabei Ahnlichkeiten mit dem Verlauf des Aluminiumbestands, bezogen
auf die relative Anderung der Bestinde jedoch mit bis zu 46,5 % Anstieg gegeniiber dem
oberen pro Kopf Bestandswert. Die Studie von Elshkaki und Graedel (2013) geht fiir das Jahr
2050 von einem globalen Silberbestand von 380 Mio. t aus, was bezogen auf den

Bevolkerungsanteil ungefdhr 15,2 Tsd. t fiir die Betrachtungsregion entspricht.

Tabelle 3-7: Absolute minimale und maximale Platinbestinde der Kostenoptimierung fiir den
Betrachtungszeitraum und Verdanderung der pro Kopf Bestinde
Platinbestand [t] Anderung Platinbestand [g pro Kopf]
Jahr Minimum Maximum Minimum (1 g/p.c.) Maximum (3 g/p.c.)
2050 80,33 117,17 +0,21 (+20,5 %) +0,30 (+ 10,0 %)
Tabelle 3-8: Absolute minimale und maximale Silberbestéinde der Kostenoptimierung fiir den
Betrachtungszeitraum und Verdnderung der pro Kopf Besténde
Silberbestand [t] Anderung Silberbestand [g pro Kopf]
Jahr Minimum Maximum Minimum (110 g/p.c.) Maximum (110 g/p.c.)
2020 2.032 3.024 +533 (+4,8 %) +7,93 (+7.2 %)
2030 6.593 10.797 +16,99 (+ 15,5 %) +27,82 (+253 %)
2040 12.338 17.573 +31,58 (+28,7 %) +44.72 (+ 40,7 %)
2050 16.130 20.005 +41,63 (+37,9 %) +51,12(+ 46,5 %)

Materialoptimierung

Fir die Abschitzung der minimal bendtigten Materialien lassen sich anhand von
materialoptimierenden Simulationen Riickschliisse auf die notwendigen Metallbestinde
ableiten. Da im Rahmen dieser Simulationen keine Optimierung auf Kosten erfolgt, lassen
die Ergebnisse nur begrenzt Riickschlusse auf tatsdchliche Systemkosten zu. Die hier
betrachtete Optimierung auf Kupfer unter Verwendung von Erdkabeln sowie Optimierung
auf Aluminium unter Verwendung von Freileitungen ermdglicht jedoch eine Einschétzung
der unteren Grenze der bendtigten Materialmengen. Abbildung 3-4 zeigt die im
materialoptimierten System installieren Kraftwerkskapazititen filir das Jahr 2050, Abbildung
3-5 die bereitgestellten Energiemengen. In den Ergebnissen zeigen sich hohe Anteile an
installierter Offshore Windenergie. Im Falle der Optimierung auf Aluminium kommen zudem

hohe Leistungen an Geothermie in den Kraftwerksmix.
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Freileitungen und des Kupferbestands bei Erdkabeln

Energieerzeugung im Jahr 2050 unter Optimierung des Aluminiumbestands bei

Die Ergebnisse der Materialoptimierung legen dabei folgende Schlussfolgerungen nahe:

e Offshore Windenergie ist von den fluktuierenden erneuerbaren Energien aus einer

Materialperspektive

die

bevorzugte

Technologie,

sowohl

hinsichtlich der

Minimierung von Aluminium als auch der Minimierung von Kupfer.
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e Der Netzausbau innerhalb der Modellknoten wird auf ein Minimum begrenzt, was
nahelegt, dass selbst aus einer wirtschaftlichen Perspektive geringfiigig schlechtere
Standorte fiir die Produktion fluktuierender erneuerbarer Energie genutzt werden
sofern dies zu einer rdumlichen Verteilung der Produktion fiihrt.

e Die Abregelung groBler Energiemengen aus Offshore Windenergie wird hinsichtlich
der benétigten Materialien dem Zubau von regelbarer erneuerbarer Energie
vorgezogen. Die Ergebnisse legen jedoch auch nahe, dass ein Anteil von 20 % bis
30 % regelbarer Erzeugung notwendig ist. Dies zeigt sich in den Erdkabelvariationen
mit Anteile

Freileitungsvariante unter Optimierung der Aluminiumbestéinde hohere Leistungen an

Kupferminimierung durch hohe

Biomasse, wéahrend in der

Geothermie zugebaut werden.

In den an dieser Stelle nicht betrachteten Varianten der Kupferoptimierung mit Freileitungen
und der Aluminiumoptimierung mit Erdkabeln zeigt sich ein massiver Netzausbau der
Gleichstromiibertragung. Der Zubau von Ubertragungsleitungen zwischen den betrachteten
Modellknoten ermdglicht dabei eine nahezu vollstindige Integration der Offshore
Windenergie in das System, was den relativen Materialbestand der zu optimierenden Metalle
in den Windenergieanlagen sinken ldsst.

Abbildung 3-6 zeigt die im materialoptimierten System notwendigen Materialbestinde an
Aluminium auf der linken Seite, sowie die Materialbestdnde an Kupfer auf der rechten Seite.
Der Vergleich der Materialbestdinde an Kupfer gegeniiber der von den Technologien
erzeugten Energiemengen in Abbildung 3-5 zeigt, dass Offshore Windenergie hinsichtlich
der Kupferbestinde die materialeffizienteste Technologie darstellt.
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Fiir den Import von CSP aus Nordafrika zeigen sich nur in der Freileitungsvariante unter der
Annahme hoher Materialintensititen Werte fiir den Aluminium- und Kupferbestand. Die
installierten Leistungen werden dabei nur in Italien zugebaut, aufgrund der sehr kurzen
Leitungslinge der Punkt-zu-Punkt Verbindung. Fiir den Gesamtbestand an Aluminium und

Kupfer hat dies gegentiber der regionalen CSP nahezu keinen Einfluss.

Damit ergeben sich die in Tabelle 3-9 fiir Aluminium und in Tabelle 3-10 fiir Kupfer
dargestellten minimalen Materialbestinde. Daraus ldsst sich schlieBen, dass unter den
gegebenen Annahmen statische Simulationen aller Parametervariationen mit Material-
restriktionen von mindestens 3,52 Mio. t Aluminium und mindestens 3,58 Mio. t Kupfer
l6sbar sind. Aufgrund der myopischen Modellierung muss jedoch auch beriicksichtigt
werden, dass in vorausgehenden Dekaden auf weniger materialeffiziente Technologien

gesetzt werden kann, die sich im Jahr 2050 immer noch im System befinden konnen.

Tabelle 3-9: Absolute minimale und maximale Aluminiumbestinde der Materialoptimierung
fiir den Betrachtungszeitraum und Verdnderung der pro Kopf Bestinde
Aluminiumbestand [Mio. t] Anderung Aluminiumbestand [kg pro Kopf]
Jahr Minimum Maximum Minimum (350 kg/p.c.)  Maximum (400 kg/p.c.)
2050 2,52 3,52 +6,44 (+ 1,8 %) +9,00 (+2,3 %)
Tabelle 3-10: Absolute minimale und maximale Kupferbestinde der Materialoptimierung fiir
den Betrachtungszeitraum und Verdnderung der pro Kopf Bestiande
Kupferbestand [Mio. t] Anderung Kupferbestand [kg pro Kopf]
Jahr Minimum Maximum Minimum (140 kg/p.c.)  Maximum (300 kg/p.c.)
2050 2,57 3,58 +6,57 (+4,7 %) +9,15 (+3,1 %)

3.4.3 Angenommene Verfiigharkeiten fiir die Materialrestriktionen

Eine Unterschreitung dieser minimalen Materialbestinde fiihrt dazu, dass das
Simulationsmodell nicht mehr 18sbar ist, wihrend eine Uberschreitung der Materialbestinde
zu der kostenoptimalen Losung ohne Restriktionen fithrt. Um die Effekte einer geringen
Materialverfiigbarkeit auf das System zu veranschaulichen, miissen die angenommenen
Restriktionen  hinsichtlich der Materialbestinde zwischen den materialoptimalen

Untergrenzen und den kostenoptimalen Obergrenzen liegen.

Die hier angenommenen Restriktionen représentieren damit nicht die tatsdchlichen zukiinftig
verfligbaren Materialmengen, sondern dienen nur zur Untersuchung der Auswirkungen einer
hoheren Materialeffizienz im elektrischen Energiesystem. Dabei werden in zwei Fillen
einerseits geringe Restriktionen hinsichtlich der Leitungsmetalle Aluminium und Kupfer und

andererseits hohe Restriktionen fiir Aluminium, Kupfer, Silber und Platin betrachtet.
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Geringe Restriktionen fiir Aluminium und Kupfer

Im Falle der geringen Restriktionen werden die Materialbestinde des elektrischen
Energiesystems fiir den Betrachtungszeitraum geméall Tabelle 3-11 angenommen. Die Werte
fir das Jahr 2050 orientieren sich an den Minimalwerten der Bestinde fiir die
kostenoptimierten Simulationen, die auch in etwa der Hilfte der Maximalbestéinde
entsprechen. Dies ermoglicht eine Abschéitzung einer gemifBigten Materialrestriktion, wie es
bei einer politischen Vorgabe einer hoheren Materialeffizienz der elektrischen
Energieerzeugung oder leicht steigender Rohstoffpreise der Fall sein konnte.

Tabelle 3-11: Angenommene verfiigbare Materialbestinde an Aluminium und Kupfer fiir die
Kostenoptimierung unter geringen Restriktionen
Aluminiumbestand Kupferbestand

Jahr [Mibo. t] [Mibo. t]

2020 6,0 35

2030 8,0 4,7

2040 11,0 5,5

2050 14,0 6,0

Hohe Restriktionen fiir Aluminium, Kupfer, Silber und Platin
Die Materialbestiande der hohen Restriktionen in

Tabelle 3-12 unterschreiten im Jahr 2050 alle die Minimalbestinde in der freien
Kostenoptimierung. Diese Variante reprisentiert starke Restriktionen durch Verknappungen
auf den Rohstoffmirkten oder stark steigender Rohstoffpreise.

Tabelle 3-12: Angenommene verfiigbare Materialbestinde an Aluminium, Kupfer, Platin und
Silber fiir die Kostenoptimierung unter hohen Restriktionen

Aluminiumbestand Kupferbestand Platinbestand Silberbestand
Jahr [Mibo. t] [Mibo. t] [t] [t]
2020 5,0 3,0 30,0 1.600
2030 7,0 3,6 38,0 2.300
2040 9,0 4,1 45,0 2.800
2050 10,0 4,5 50,0 3.200
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3.5 Auswirkungen der angenommenen Werte auf globaler Ebene

Fiir eine globale Betrachtung werden die notwendigen globalen Materialbestinde aus Basis
der Anderungen der pro Kopf Materialbestinde des Betrachtungsgebiets und der
angenommenen Bevdlkerungsentwicklung nach UN (2015) berechnet. Diese Grofle
beschreibt den notwendigen Materialbestand fiir die globale vollstaindige Vermeidung von
CO2 Emissionen. Unter der Annahme einer konstanter Metallprimarproduktionen des Jahres
2013 (USGS 2014) ergibt sich fiir die Bereitstellung der notwendigen Materialmenge die in
Tabelle 3-13 angegebene Anzahl an Produktionsjahren der jeweiligen Metalle. Fiir die
maximalen Werte der freien Kostenoptimierung ergeben sich fiir Aluminium, Kupfer sowie
Platin jeweils zwischen 14,6 und 17,6 Jahren, wéhrend die bendtigte Produktionsdauer fiir
Silber bei 19,2 Jahren liegt. Diese Werte lassen sich unter den angenommenen
Materialrestriktionen fiir geringe Restriktionen halbieren und fiir hohe Restriktionen auf ein

Drittel reduzieren. Fiir Silber wird der Bestand auf etwa ein Sechstel reduziert.

Tabelle 3-13: Produktionsjahre fiir die Bereitstellung der global bendtigten Materialmengen
unter Annahme der Metallpriméarproduktion 2013

Produktionsjahre Aluminium Kupfer Platin Silber
Szenario [a] [a] [a] [a]
Freie Optimierung 14,62 17,64 15,92 19,20
Geringe Restriktionen 7,31 8,15 nicht limitiert nicht limitiert
Hohe Restriktionen 5,22 6,11 6,79 3,07

Die Auswirkungen auf die globalen Reserven in Tabelle 3-14 sind insbesondere fiir Kupfer
und Silber sehr hoch. Eine Bereitstellung der globalen Materialbestinde auf Basis der pro
Kopf Bestinde im Betrachtungsgebiet fiihrt in der freien Kostenoptimierung zur fast
vollstaindigen Verwendung der derzeit technisch und wirtschaftlich abbaubaren
Silbervorkommen. Gegeniiber der Studie von Elshkaki und Graedel (2013) die von einem
Silberbestand von 380 Tsd. t in Photovoltaik und CSP ausgeht schitzen Grandell und
Thorenz (2014) den jdhrlich verfligbaren Anteil der Silberproduktion fiir Photovoltaik und
CSP auf jeweils 2 % und im optimistischen Fall auf 5 % ein. Dies unterschreitet die hier

angenommenen 15,3 % Anteil der Reserven im Fall der hohen Restriktionen.

Tabelle 3-14: Anteil der global bendtigten Materialmengen an den globalen Reserven

Anteil an Reserven Aluminium Kupfer Platin Silber
Szenario [-] [-] [-] [-1
Freie Optimierung - 46,79 % 10,83 % 95,61 %
Geringe Restriktionen - 21,61 % nicht limitiert nicht limitiert
Hohe Restriktionen - 16,21 % 4,62 % 15,30 %
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Wihrend technisch und wirtschaftlich abbaubaren Reserven iiber die Zeit noch steigen
konnen, sind die Ressourcen eine bessere Grofe fiir die Abschitzung iiber lange Zeitraume
(Tilton und Lagos 2007; Gordon et al. 2007). Jedoch zeigen sich auch hinsichtlich der
Ressourcen in Tabelle 3-15 fiir Kupfer und Silber hohe Anteile, welche fiir die

Materialbestéinde zur elektrischen Energieerzeugung verwendet werden.

Tabelle 3-15: Anteil der global bendtigten Materialmengen an den globalen Ressourcen
Anteil an Ressourcen Aluminium Kupfer Platin Silber
Szenario [-] [-] [-] [-]
Freie Optimierung - 17,94 % 7,15 % 29,14 %
Geringe Restriktionen - 8,28 % nicht limitiert nicht limitiert
Hohe Restriktionen - 6,21 % 3,05 % 4,66 %

Offene Fragestellungen

e Inwiefern lassen sich abrupte Anderungen an den Materialverfiigbarkeiten,
beispielsweise durch Exportrestriktionen in Lindern mit hohen Anteilen an der

Weltjahresproduktion, fiir die Einschitzung der Auswirkungen miteinbeziehen?

e Welche Korrelationen bestehen zwischen den Investitionskosten und den
Materialintensititen? Uberwiegt zukiinftig die Reduktion von kostenintensiven
Materialien, wie Silber in der Photovoltaik, oder fiihrt eine Steigerung der Produktion

zu einem Anstieg der Materialpreise und damit der Investitionskosten?

e Wie realistisch ist eine Abschidtzung der globalen Materialbestinde auf Basis des
Betrachtungsgebiets? Welche regionalen Unterschiede bestehen hinsichtlich der

bendtigten Materialbestdnde?
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4 FErgebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Simulationsergebnisse der freien Kostenoptimierung
sowie der zwei Variationen mit geringen und hohen Materialrestriktionen ausgewertet und
untereinander verglichen. Dies geschieht unter Berticksichtigung der installierten Leistungen,
erzeugten und abgeregelten Energiemengen und Materialbestdnde. Die Ergebnisse konnen im
Rahmen der Arbeit nicht in allen Details vollstindig betrachtet werden, sind jedoch in

Anhang C: Simulationsergebnisse der Arbeit angehingt.
4.1 Freie Kostenoptimierung

Die Freie Kostenoptimierung entspricht dem Referenzfall, bei dem im Rahmen der einzelnen
Szenarienpfade nur die Systemkosten in die Zielfunktion eingehen. Diese setzen sich aus den
annuititischen Kosten des installierten Kraftwerksparks sowie neu zugebauter Kraftwerke
zuziiglich Betriebskosten und variablen Kosten zusammen. Durch die myopische
Modellierung haben gegeniiber dem Greenfield Ansatz auch die vorausgegangen Jahre

Einfluss auf die Ergebnisse.

Abbildung 4-1 stellt die Entwicklung der Kraftwerkskapazititen iiber den Betrachtungs-
zeitraum von 2020 bis 2050 fiir geringe Investitionskosten dar. Dabei zeigt sich ein deutlicher
Anstieg der installierten Kapazitéiten fluktuierender erneuerbarer Energietriger, wihrend sich
die Bestdnde der konventionellen Kraftwerke durch die Kraftwerkssterbelinie und das CO>

Limit iiber die Dekaden verringern.
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Abbildung 4-1:  Entwicklung der installierten Kraftwerkskapazititen iiber den
Betrachtungszeitraum unter Annahme niedriger Investitionskosten
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Bei den fluktuierenden erneuerbaren Kapazititen zeigt sich eine ausgeglichene Verteilung der
installierten Leistungen auf Offshore und Onshore Windenergie sowie Photovoltaik. Strom
aus solarthermischen Kraftwerken in der EU wird in geringen Leistungen bereits 2030 und in
groBBeren Leistungen von bis zu 70 GW im Jahr 2040 in das System integriert. Der Import
von solarthermischem Strom ist im Modell der freien Kostenoptimierung nur mit
Freileitungen in den Jahren 2040 und 2050 sowie mit Erdkabeln in 2050 wirtschaftlich.
Gegeniiber den Lithium-lonen Speichern die bereits 2040 zugebaut werden, kommen die
anderen Speichertechnologien P2G2P und adiabate Druckluftspeicher erst 2050 dazu.

Die Betrachtung der installierten Kraftwerkskapazititen unter Annahme hoher
Investitionskosten in Abbildung 4-2 zeigt ein dhnliches Bild. Wihrend die Ergebnisse fiir
2020 und 2030 nahezu identisch sind, kommt es ab 2040 zu Verdnderungen an den
installierten Leistungen. In den fluktuierenden Energietrigern iiberwiegt die Onshore
Windenergie deutlich. Im Vergleich zu den kostenoptimalen Szenarienpfaden mit geringen
Investitionskosten kommen groflere Leistungen an solarthermischer Stromerzeugung in das
System, sowohl regional als auch in Form von Importen. Diese ersetzen teilweise die
Kraftwerkskapazititen von Biomasse und verringern die installierte Leistung von Lithium-
Ionen Speichern, wihrend die installierte Leistung fiir P2G2P im Jahr 2050 geringfiigig
steigt.
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Abbildung 4-2:  Entwicklung der installierten Kraftwerkskapazititen iiber den
Betrachtungszeitraum unter Annahme hoher Investitionskosten
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In die bereitgestellten Energiemengen, in Abbildung 4-3 fiir niedrige Investitions- und
Brennstoftkosten und Abbildung 4-4 fiir hohe Investitions- und Brennstoffkosten, zeigen sich

ebenfalls die Verschiebungen hinsichtlich der Offshore Windenergie und den anderen

fluktuierenden Energietragern

sowie die Verschiebungen zwischen

solarthermischer

Stromerzeugung und Biomasse. Dariiber hinaus werden durch die hohen Brennstoffkosten fiir

die konventionelle Erzeugung nahezu ausschliefSlich GuD-Kraftwerke eingesetzt.

4500 E Photovoltaik
4000 {1 ©OWind Offshore

§ 3500 O Wind Onshore

E 3000 B Laufwasserkraft

.%’D B Speicherwasserkraft

§ 2500 ® Druckluftspei

g ruckluftspeicher

s 2000 B P2G2P

:g 1500 O Lithium-Ionen Batterie

& B Pumpspeicher

s 1000 .

5 B CSP Regional

A 500
OCSP Import

0 D Biomasse
B Geothermie
O Gasturbinen
o o o o B GuD-Kraftwerke
Erdkabel |Freileitung| Erdkabel |Freileitung| Erdkabel |Freileitung| Erdkabel |Freileitung B Braunkohlckraftwerke
2020 2030 2040 2050 u Steinkohlekraftwerke

O Kernkraftwerke

Abbildung 4-3:

Entwicklung der bereitgestellten Energiemengen iiber den Betrachtungszeitraum
unter Annahme niedriger Investitionskosten
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Die in den jeweiligen Jahren zugebauten Ubertragungsleitungen sind stark von den
angenommenen Investitionskosten fiir fluktuierende Energietridger abhédngig, dies zeigt sich
in Abbildung 4-5 im direkten Vergleich der niedrigen und hohen Investitionskosten fiir den
Netzzubau in den Simulationsjahren 2040 und 2050. GroBere Austauschkapazititen zwischen
den Modellknoten und Kapazititen fiir die gleichzeitige Einspeisung fluktuierender
Energietrager ermoglichen eine bessere Integration in das System. Fiir den Import von CSP
zeigen sich deutliche Anstiege hinsichtlich der gesamt zugebauten Leistungskilometer,

wihrend die Ubertragungsnetze und Gleichstromiibertragungsleitungen geringer ausfallen.
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Abbildung 4-5:  Installierte Leistungskilometer in der freien Kostenoptimierung fiir die Jahre 2040
und 2050 unter Annahme niedriger und hoher Investitionskosten

Wihrend die Abregelung fiir die ersten zwei Simulationsjahre 2020 und 2030 in allen Fillen
unter 50 TWh/a liegt, kommt es durch die hoheren Anteile fluktuierender Energietrdgern in
2040 und 2050 zu einem deutlichen Anstieg auf bis zu 230 TWh. Abbildung 4-6 zeigt dies
sowohl fiir geringe als auch hohe Investitionskosten. Auch hier zeigen sich fiir die
Variationen mit Importen von solarthermischem Strom in einigen Variationen geringere
abgeregelte Energiemengen. Trotz der vollstindigen Vermeidung von CO; Emissionen
kommt es nur fiir das Erdkabelszenario bei geringen Kosten zu einem Anstieg der
abgeregelten Energiemengen, dies ldsst sich in erster Linie durch die zugebauten
Gleichstromleitungen erkléren.
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Abbildung 4-6:

die Jahre 2040 und 2050

Abregelung der fluktuierenden Energietrdger in der freien Kostenoptimierung fiir

Die Summe aller im System eingesetzten Materialien in Abbildung 4-7 und Abbildung 4-8
unterscheidet sich in den Variationen der eingesetzten Netztechnologie nur gering. Es zeigt
sich zwar ein geringer Anstieg der Materialsummen fiir die CSP Importe, deutlich mehr
Einfluss haben jedoch die Parametervariationen in den Kosten und Materialannahmen. Im
Vergleich zu den geringen Investitionskosten und hohen Materialintensititen zeigt die
Variation mit hohen Investitionskosten und geringen Materialintensititen einen Anstieg in
der gesamten Materialsumme um etwa 20 %.
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Annahme niedriger Investitionskosten und hoher Materialintensitaten

Entwicklung des gesamten Materialbestands iiber den Betrachtungszeitraum unter
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Bezogen auf den gesamten Materialbestand entfallen im Jahr 2050 fiir die Varianten mit CSP
Importen durchschnittlich 72,4 % auf Beton, 14,2 % auf Stahl und 7,2 % auf die Mischung
von Natriumnitrat und Kaliumnitrat, welche in solarthermischen Kraftwerken fir die
thermische Energiespeicherung eingesetzt wird. Die Werte fiir regionale CSP liegen mit

74,8 % fir Beton, 14,2% Stahl und 5,1 % fiir Speichersalze in einer &hnlichen
GrofBenordnung.

Ein Grofiteil der Gesamtsumme entfdllt dabei auf die bereits bestehenden Laufwasser-
kraftwerke und Pumpspeicheranlagen. Weitere grofle Einflussfaktoren sind Onshore
Windenergieanlagen durch den hohen leistungsspezifischen Bedarf an Beton und Stahl sowie
CSP Kraftwerke durch die bendtigten Mengen an Beton und Speichersalz.
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Abbildung 4-8: Entwicklung des gesamten Materialbestands iiber den Betrachtungszeitraum unter
Annahme hoher Investitionskosten und niedriger Materialintensitdten

Wird nur die Entwicklung der Bestinde an Technologiematerialien betrachtet zeigt sich in
Abbildung 4-9 ein deutlicher Anstieg fiir hohe Investitionskosten und geringer
Materialintensititen beziehungsweise in Abbildung 4-10 fiir geringe Investitionskosten und
hohe Materialintensitdten. Dabei bestehen deutliche Unterschiede in den Aluminiumsummen
was zum groften Teil auf Photovoltaik und Windenergie zuriickzufiihren ist. Fiir Aluminium
zeigen sich im Gegensatz zu den Kupferbestinden nur sehr geringe Unterschiede zwischen
den verwendeten Netztechnologien. Der Import von Strom aus solarthermischen Kraftwerken
fihrt fiir die Freileitungsvariationen zu leichten FEinsparungen hinsichtlich der
Technologiemetalle, wahrend die Werte fiir Erdkabel fast identisch sind und es sogar zu

geringfligig hoheren Bestdnden in den CSP Import Szenarien kommt.
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Abbildung 4-9:  Entwicklung der Technologiematerialbestinde iiber den Betrachtungszeitraum
unter Annahme hoher Investitionskosten und niedriger Materialintensitdten
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Abbildung 4-10: Entwicklung der Technologiematerialbestinde iiber den Betrachtungszeitraum
unter Annahme niedriger Investitionskosten und hoher Materialintensitidten
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4.2 Kostenoptimierung unter geringen Materialrestriktionen

Im Folgenden werden die Anderungen der Simulationsergebnisse gegeniiber der freien
Kostenoptimierung in Kapitel 4.1 betrachtet. Dies geschieht unter den in Kapitel 3.4.3
abgeschitzten Materialverfligbarkeiten fiir geringe Materialrestriktionen.

Abbildung 4-11 zeigt die Besténde der Technologiematerialien fiir geringe Investitionskosten
und hohe Materialintensitdten. Dabei wird in den Erdkabelvarianten das Limit fiir Kupfer in
den Jahren 2040 und 2050 erreicht. Sowohl die Erdkabel als auch die Freileitungen sind in
den Jahren 2020 und 2030 durch Aluminium limitiert. Fiir Erdkabel wird in 2050 durch den

Riickgang des PV Bestands das Aluminiumlimit wieder unterschritten.
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Abbildung 4-11: Entwicklung der Technologiematerialbestinde unter Annahme geringer
Restriktionen, niedriger Investitionskosten sowie hoher Materialintensitédten

Demgegeniiber wird in der Variante mit hohen Investitionskosten und geringen
Materialintensitéten, die in der freien Kostenoptimierung die geringsten Materialbestinde
aufweist, das Limit fiir Aluminium nur in der regionalen Freileitungsvariante in den Jahren
2040 und 2050 erreicht. Abbildung 4-12 zeigt dariiber hinaus, dass die Kupferlimits zwischen
2030 und 2050 in allen Erdkabelvarianten erreicht werden.
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Abbildung 4-12: Entwicklung der Technologiematerialbestinde unter Annahme geringen
Restriktionen, hoher Investitionskosten sowie niedriger Materialintensitéten

Hinsichtlich der Anderungen der installierten Leistungen gegeniiber der freien
Kostenoptimierung zeigen sich in Abbildung 4-13 im Fall der geringen Investitionskosten
deutliche Reduktionen der Photovoltaikleistungen und Kapazititen der Lithium-lonen
Batterien. Diese Leistungen werden vor allem durch Offshore Windenergie, Biomasse und
regionale solarthermische Kraftwerke ersetzt. In den Varianten mit Freileitungen erhéhen

sich neben den Kapazititen der regionalen solarthermischen Kraftwerke auch die CSP
Stromimporte.
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Abbildung 4-13: Anderung der installierten Leistungen fiir geringe Materialrestriktionen gegeniiber
der freien Kostenoptimierung fiir hohe Materialintensitdten
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Unter Annahme von hohen Investitionskosten zeigen sich deutlich Anderungen, wie der
zusitzliche Ausbau von Kernkraftwerken und Biomasse in 2040 bei gleichzeitig geringerer
installierter Leistung von Onshore und Offshore Windenergie. Fiir die Simulationsergebnisse
in 2050 mit Erdkabeln tritt dieser Effekt noch deutlich ausgepréigter auf. Gegeniiber der freien
Kostenoptimierung kommt es zu starken Verschiebungen von Onshore Windenergie zu
Offshore Windenergie. Ebenfalls werden Anteile der Leistungen von CSP Importen durch
regionale CSP Kraftwerke ersetzt und es tritt ein verstirkter Ausbau von Biomasse ein. Die
Installation von Kernenergie trotz sehr hoher Kosten legt daher nahe, dass durch die
Kombination aus Riickgang der Bestandskraftwerke von Kernenergie in 2040 und der
Limitierung von Kupfer unter den gegebenen Annahmen kein kostengiinstiger Netzausbau

zur Integration fluktuierender erneuerbarer Energien erfolgen kann.

Abbildung 4-14 zeigt die Unterschiede die sich in den bereitgestellten Energiemengen
gegeniiber der freien Kostenoptimierung ergeben. Dabei zeigt sich dass die Reduktion von
fluktuierende erneuerbare Energie in allen Variationen durch die Erhdhung von regelbaren
Energietrdgern ausgeglichen wird. Dies hdngt zum einen damit zusammen, dass Biomasse
relativ geringe Materialbestinde hinsichtlich der nicht-energetisch genutzten Rohstoffe
benotigt, zum anderen deutet jedoch der zusétzlich gestiegene Einsatz von regionaler CSP auf
die Notwendigkeit groferer Anteile an regelbarer Energie hin.
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Abbildung 4-14: Anderung der bereitgestellten Energiemengen fiir geringe Materialrestriktionen
gegeniiber der freien Kostenoptimierung fiir hohe Materialintensititen

Wie Abbildung 4-15 darstellt, werden in den Erdkabelvariationen gegeniiber der freien
Kostenoptimierung aufgrund der Limitierung des Kupferbestands deutlich weniger
Netzkapazititen zugebaut. Dies betrifft sowohl die Gleichstromleitungen als auch die

Ubertragungsnetze innerhalb der Modellknoten und zeigt sich auch in Abbildung 4-16 durch



Kostenoptimierung unter geringen Materialrestriktionen 53

groBBere abgeregelte Energiemengen. Die Reduktion der Abregelung im Jahr 2040 fiir die
Erdkabelvariante mit hohen Kosten ist auf die geringeren installierten Leistungen von
Offshore Windenergie durch den Bau von Kernkraftwerken zuriickzufiihren.
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Abbildung 4-15: Anderung der installierten Leistungskilometer fiir geringe Materialrestriktionen
gegeniiber der freien Kostenoptimierung fiir hohe Materialintensitidten
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Abbildung 4-16: Anderung der abgeregelten Energiemengen fiir geringe Materialrestriktionen
gegeniiber der freien Kostenoptimierung fiir hohe Materialintensitdten
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4.3 Kostenoptimierung unter hohen Materialrestriktionen

Analog zur Analyse der geringen Materialrestriktionen werden fiir hohe Materialrestriktionen
die Anderungen gegeniiber der freien Kostenoptimierung in Kapitel 4.1 betrachtet. Hier
zeigen sich in Abbildung 4-17 fiir hohe Materialrestriktionen, hohen Kosten und niedrige
Materialintensititen deutliche Unterschiede gegeniiber den Simulationen mit geringen
Restriktionen. Wahrend fiir geringe Restriktionen die Limits fiir Aluminium in den meisten
Freileitungsvarianten erreicht werden, kommt es hier zu einer deutlichen Unterschreitung.
Demgegeniiber sind bei den hohen Restriktionen fiir die meisten Varianten Kupfer, Silber
und Platin die limitierenden Grofen. Fiir die Freikabelvariante bei geringen Kosten und
hohen Materialintensitdten in Abbildung 4-18 wird auch das Kupferlimit nicht erreicht.
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Abbildung 4-17: Entwicklung der Technologiematerialbestinde unter Annahme  hoher
Restriktionen, hoher Investitionskosten sowie niedriger Materialintensitdten

Wihrend Silber durch den frithen Ausbau von Photovoltaik in allen Szenarienvariationen bis
zum Limit eingesetzt wird kommt P2G2P weiterhin erst im Jahr 2050 zum Einsatz. Dabei
wird jedoch auch in allen Szenarienvariationen das angenommene Limit fiir den
Platinbestand erreicht.
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Abbildung 4-18: Entwicklung der Technologiematerialbestinde unter Annahme  hoher
Restriktionen, niedriger Investitionskosten sowie hohen Materialintensitdten

Fiir die Anderungen installierten Kapazititen gegeniiber der freien Kostenoptimierung zeigt
sich, dass die Parametervariation der Materialintensitit nur noch einen relativ geringen
Einfluss auf die Ergebnisse hat. Die Effekte die im Falle der geringen Materialrestriktionen
auftreten, lassen sich auch in groBlen Teilen bei den hohen Restriktionen beobachten. Die
installierte Leistung von Photovoltaik wird in allen Variationen noch weiter reduziert und
betrdgt im hochsten Fall nur noch etwa 30 GW. Allerdings zeigt sich auch eine Reduktion der
CSP Importe die nur noch in Freileitungsszenarien eingesetzt und in allen anderen
Variationen zu groflen Teilen durch den Einsatz von Biomassekraftwerken ersetzt werden.
Auch regionale CSP wird in vielen Variationen mit Erdkabeln reduziert, und nur in einigen
Freileitungsszenarien erhoht. Die installierten Leistungen fiir regionale CSP liegen jedoch in
allen Szenarien im Jahr 2050 in einer Grofenordnung von 60 bis 100 GW. Fiir fluktuierende
Energietrdger kommt es in erster Linie zum Ausbau von sowohl Offshore als auch Onshore
Windenergie, teilweise jedoch auch zu einer Ersetzung von Onshore durch Offshore

Windenergie, wie dies in den Erdkabelvariationen bei hohen Investitionskosten fiir 2050 der
Fall ist.
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Abbildung 4-19: Anderung der installierten Leistungen fiir hohe Materialrestriktionen gegeniiber
der freien Kostenoptimierung fiir hohe Materialintensitdten

Eine Betrachtung der Anderungen an den bereitgestellten Energien in Abbildung 4-20 zeigt
ein dhnliches Bild wie die Auswirkungen der geringen Materialrestriktion. Die zusétzliche
Limitierung des Silberbestandes wirkt sich in diesem Fall jedoch massiv auf regionale CSP
sowie auf die Importe von solarthermisch erzeugtem Strom aus. Ebenfalls fithren die noch
geringen Materialbestdnde an Kupfer zu einem geringen Ausbau von Offshore Windenergie
und einem starken Anstieg an Strom aus Kernkraftwerken. Auch Biomasse trigt in allen

Variationen deutlich mehr zur Energiebereitstellung bei.
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Abbildung 4-20: Anderung der bereitgestellten Energie fiir hohe Materialrestriktionen gegeniiber
der freien Kostenoptimierung fiir hohe Materialintensitdten
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Fiir den Netzzubau in Abbildung 4-21 kommt es durch die Kupferlimitierung insbesondere in
den Szenarien mit Erdkabeln zu weiteren Reduktionen der installierten Leistungskilometer,

wihrend bei Freileitungen mehr Netze zur Integration von Offshore Windenergie gebaut
werden.
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Abbildung 4-21: Anderung der installierten Leistungskilometer fiir hohe Materialrestriktionen
gegeniiber der freien Kostenoptimierung fiir hohe Materialintensititen

Die starke Reduktion der Netzkapazititen fiir Erdkabel bei hohen Investitionskosten fiihrt

auch zu einem deutlichen Anstieg der abgeregelten Energiemenge was aus Abbildung 4-22
deutlich hervorgeht.
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Abbildung 4-22: Anderung der abgeregelten Energiemenge fiir hohe Materialrestriktionen
gegeniiber der freien Kostenoptimierung fiir hohe Materialintensititen
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4.4 Regionale Effekte

Der Folgende Abschnitt geht auch die Regionalen Effekte der Energiebereitstellung ein. Fiir
die einzelnen Modellknoten ist dabei der elektrische Energiebedarf als Rahmen dargestellt,
wihrend die Energiebereitstellung durch die Technologien als Balken dargestellt ist. Gehen
die Balken iiber den Rahmen hinaus entspricht dies einem Energieexport in andere
Modellknoten wihrend ein nicht gefiillter Rahmen die Notwendigkeit von Energieimporten
reprasentiert. In der Erdkabelvariante mit hohen Investitionskosten und geringen
Materialintensitaten unter Beriicksichtigung von CSP Importen in Abbildung 4-23 kommt es
in erster Linie zu graduellen Anderungen an den bereitgestellten Energiemengen in den
einzelnen Landern. Dies ist in erster Linie auf die geringeren installierten Leistungen fiir
Photovoltaik zuriickzufiihren. Fiir Italien zeigt sich auch der Riickgang von CSP Importen,
wihrend die regionale Erzeugung durch die Potentiale begrenzt ist. Generell zeigen sich auch
geringe Abweichungen zwischen den bereitgestellten Energiemengen und dem elektrischen
Energiebedarf. Importe werden insbesondere in Ldndern notwendig in denen es zu einem

vollstdndigen Ausbau der Offshorepotentiale kommt.
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Abbildung 4-23: Regionale Aufteilung der bereitgestellten Energiemengen und Energiebedarf fiir
Erdkabel mit CSP Importen bei hohen Kosten und niedrigen Materialintensititen

Demgegeniiber zeigen sich in Abbildung 4-24 fiir die bereitgestellten Energiemengen unter
Annahme von Freileitungen, geringer Investitionskosten und hoher Materialintensititen in
einigen Lindern deutlich groBere Unterschiede zwischen Bereitstellung und Bedarf an
elektrischer Energie. Dies ldsst auf hohere ausgetauschte Energiemengen zwischen den
Léindern und damit auf mehr Ubertragungskapazititen schlieBen. Auch kommt es aufgrund
der hohen Anteile von CSP Importen durch die Restriktion von Silber in der Variante mit

hohen Materialrestriktionen zu starken Verdnderungen insbesondere fiir Frankreich,
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GrofBbritannien und Italien. Demgegeniiber erfolgt der Einsatz der dadurch notwendigen
Biomasse in vielen Léndern in geringem Ausmal} sowie in Deutschland und Frankreich in
deutlich groBeren Mengen. Dariiber hinaus kommt es zu einer deutlich hoheren
Konzentration regelbarer Energietridger auf einzelne Lénder.
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Abbildung 4-24: Regionale Aufteilung der bereitgestellten Energiemengen und Energiebedarf fiir
Freileitungen bei niedrigen Kosten und hohen Materialintensititen

Offene Fragestellungen

e Wie wirken sich die Restriktion einzelner Materialien, gegeniiber den hier
betrachteten Materialgruppen, auf das System aus?

e Welchen Einfluss haben die Restriktionen vorausgegangener Dekaden in der
myopischen Modellierung auf die Materialbestinde? Inwiefern lassen sich damit auch

kurzfriste Engpisse beriicksichtigen?

e Welchen Einfluss haben hohe Anteile fluktuierender erneuerbarer Energien ohne die

Berticksichtigung von Solarstromimporten aus Nordafrika auf die Ergebnisse?

e Wie wirkt sich eine gleichméBigere Verteilung von regelbarer Energie iiber die
Betrachtungszone auf die Ergebnisse aus?
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5 Fazit und Ausblick

Die Transformation des elektrischen Energiesystems hin zu 100 % erneuerbarer Energien ist
realisierbar und fiihrt zu geringeren Umweltauswirkungen (Hertwich et al. 2014; Berrill et al.
2016). Allerdings wird dies mit deutlich hoéheren Materialbestinden, insbesondere
hinsichtlich der Technologiematerialien wie Aluminium, Kupfer oder Silber, einhergehen.
Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass deutliche Materialeinsparungen fiir die
Technologiematerialien moglich sind. Um zu beurteilen wie gro3 die Reduktionen tatsédchlich
ausfallen werden, miissen einige weitere Aspekte abgewogen werden. Dazu zdhlen

insbesondere:

e Materialkonflikte mit anderen Sektoren: Die wachsenden Nachfrage nach
Technologiemetallen in anderen Sektoren, wie der Automobilindustrie spricht fiir eine
starke Reduktion der eingesetzten Metalle. Dabei sind einerseits Aluminium fiir die
Fahrzeugkarosserien betroffen (USGS 2006) als auch Kupfer, fiir das mit steigenden
Anteilen an Elektrofahrzeugen eine deutliche Steigerung der eingesetzten Mengen
erwartet wird (Angerer et al. 2009).

¢ Energieeinsatz und Emissionen der Metallproduktion: Neben den Rohstoff-
konflikten mit anderen Sektoren muss fiir steigende Produktionsmengen der Metalle
die Verringerung des Erzgehaltes und der damit verbundene Anstieg in Energiebedarf
und Emissionen fiir den Abbau beriicksichtigt werden. Diese Emissionen miissen
aufgrund der erhohten Materialbestéinde ebenfalls durch das elektrische Energie-
system getragen werden und konnen in Form einer Lebenszyklusanalyse in die
Modellierung miteingehen (Hertwich et al. 2014).

e Technologische Diversitiit der Stromerzeugung: Die Auswirkungen von
Materialrestriktionen fithren unter den Simulationsannahmen im Rahmen dieser
Arbeit zu einer Verringerung der technologischen Diversitit. Die stérksten
Reduktionen der installierten Leistungen erfolgen fiir Photovoltaik und Onshore
Windenergie, wihrend die Leistungen fiir Offshore Windenergie und Biomasse
deutlich ansteigen. Dies ist aus einer Materialperspektive nachvollziehbar, fiihrt
jedoch zu weiteren Problemen, wie der Flicheninanspruchnahme durch Biomasse, die
im Rahmen der Arbeit nicht in der Modellierung abgebildet werden.

e Gesellschaftliche Aspekte: Fiir die Netztechnologien zeigt sich, dass der Einsatz von
Freileitungen Solarstromimporte ermdglicht und zu einer Verringerung der
abgeregelten Energiemengen fiihrt. Allerdings kann ein starker Ausbau von
Freileitungen gegeniiber Erdkabeln zu mehr Problemen hinsichtlich der
gesellschaftlichen Akzeptanz fiihren. Im Vergleich zur freien Kostenoptimierung

zeigt sich eine deutliche Reduktion der installierten innereuropdischen Ubertragungs-
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leitungen, wihrend der starke Ausbau von Ubertragungskapazititen zur Nutzung
wirtschaftlicher Standorte oft als Kostenoptimal angesehen wird (Fiirsch et al. 2012).

Die Anzahl der Wechselwirkungen mit anderen Bereichen zeigt, dass die Beriicksichtigung
von Materialen in der Modellierung von Energiesystemen zukiinftig von grofler Bedeutung
sein wird, neben einer Vielzahl von Kriterien allerdings nur einen Teilaspekt der Optimierung
darstellt. Aus einer Materialperspektive ist das Erreichen einer globalen CO> neutralen
Erzeugung elektrischer Energie realisierbar, sofern die verfligbaren Ressourcen effizient
eingesetzt werden. Entsprechend der Aufteilung der Bemithungen um die Reduktion von CO»
Emissionen muss dabei auch sichergestellt werden, dass auf globaler Ebene ausreichende und
kostengiinstige Mengen der Technologiematerialien fiir das Erreichen der Emissionsziele
bereitgestellt werden konnen. Ein weiterer Schritt fiir die Materialuntersuchungen wird die
Modellierung auf globaler Ebene sein um, gegeniiber den Abschdtzungen im Rahmen dieser

Arbeit, detailliertere Informationen iiber die benotigten Materialbestédnde zu erhalten.

Fir die Importe von Strom aus solarthermischen Kraftwerken zeigen sich in der freien
Kostenoptimierung bei Freileitungen Einsparungen hinsichtlich der eingesetzten
Technologiemetalle, wihrend die Bestinde bei Erdkabeln nahezu gleich sind. Diese
Einsparungen werden unter geringen Materialrestriktionen deutlich kleiner. In den
Freileitungsvarianten stehen neben der regionalen CSP immer noch grofle Kapazititen fiir
den Import von Solarstrom zur Verfiigung. Erst bei hohen Materialrestriktionen, wird ein Teil
des Imports durch zusdtzlichen Ausbau von regionaler CSP ersetzt. Daran zeigt sich, dass der
Import von solarthermisch erzeugtem Strom aus Nordafrika ein Beitrag zur kostengiinstigen
Energieversorgung leisten kann, aus einer Materialperspektive jedoch vergleichbar mit
regionaler CSP ist. Fiir detailliertere Ergebnisse sind weitere Untersuchungen notwendig.
Dazu bieten sich insbesondere eine Variante ohne regionale CSP, die stark auf fluktuierenden
Energietrdagern basiert, sowie eine Variante mit gesicherten Anteilen an regelbarer Erzeugung
in den Modellknoten an. Gegeniiber der im Rahmen dieser Arbeit angenommenen
europaweiten gesicherten Leistung kann damit das Risiko von Versorgungsengpéssen durch
Engpisse der innereuropiischen Ubertragungsnetzte verringert werden.

Hinsichtlich der Verbesserung der Materialbilanzierung in der Energiesystemmodellierung
sind die Betrachtung von Materialfliissen und den damit verbundenen Recyclingraten sowie
deren Abbildung in der myopischen Modellierung wichtige Punkte. Dies ermdglicht dartiiber
hinaus eine verbesserte Abschidtzung der Umweltauswirkungen. Die Verwendung von
einheitlichen, vergleichbaren Lebenszyklusanalysen (Asdrubali et al. 2015) kann dabei auf
Systemebene zukiinftig Aufschluss iiber die Auswirkungen von Materialverfligbarkeiten auf

die Umweltauswirkungen zukiinftiger Stromerzeugung geben (Berrill et al. 2016).



Literaturverzeichnis 63

Literaturverzeichnis

Adamek, F.; Aundrup, T.; Lausinger, W.; Kleimaier, M.; Landinger, H. (2012):
Energiespeicher fiir die Energiewende: Speicherbedarf und Auswirkungen fiir das
Ubertragungsnetz fiir Szenarien bis 2050. VDE.

Angerer, Gerhard; Marscheider-Weidemann, Frank; Liillmann, Arne; Erdmann, Lorenz;
Scharp, Michael; Handke, Volker; Marwede, Max (2009): Rohstoffe fiir
Zukunftstechnologien. Einfluss des branchenspezifischen Rohstoffbedarfs in
rohstoffintensiven Zukunftstechnologien auf die zukiinftige Rohstoffnachfrage.
Fraunhofer Institut fiir System- und Innovationsforschung; Institut fiir

Zukunftsstudien und Technologiebewertung.

Asdrubali, Francesco; Baldinelli, Giorgio; D’Alessandro, Francesco; Scrucca, Flavio (2015):
Life cycle assessment of electricity production from renewable energies. Review and
results harmonization. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 42, S. 1113—
1122. DOI: 10.1016/j.rser.2014.10.082.

Berrill, Peter; Arvesen, Anders; Scholz, Yvonne; Gils, Hans Christian; Hertwich, Edgar G.
(2016): Environmental impacts of high penetration renewable energy scenarios for
Europe. In: Environ. Res. Lett. 11 (1), S. 14012. DOI: 10.1088/1748-
9326/11/1/014012.

BMWi (2014): Zweiter Monitoring Bericht "Energie der Zukunft". Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie.

BWMi (2012): Energietechnologien 2050 — Schwerpunkte fiir Forschung und Entwicklung.
Politikbericht. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie.

Chen, Haisheng; Cong, Thang Ngoc; Yang, Wei; Tan, Chunqing; Li, Yongliang; Ding,
Yulong (2009): Progress in electrical energy storage system. A critical review. In:
Progress in Natural Science 19 (3), S. 291-312. DOI: 10.1016/j.pnsc.2008.07.014.

Connolly, David (2009): A Review of Energy Storage Technologies. For the integration of

fluctuating renewable energy. University of Limerick.

de Wild-Scholten, Mariska J.; Alsema, Erik A. (2005): Environmental life cycle inventory of
crystalline silicon photovoltaic module production.

DENA (2012): Ausbau- und Innovationsbedarf der Stromverteilnetze in Deutschland bis
2030. DENA-Verteilnetzstudie. Deutsche Energie-Agentur.

Droste-Franke, Bert; Paal, Boris P.; Rehtanz, Christian; Sauer, Dirk Uwe; Schneider, Jens-
Peter; Schreurs, Miranda; Ziesemer, Thomas (2012): Balancing Renewable Electricity
40. DOI: 10.1007/978-3-642-25157-3.



64 Literaturverzeichnis

efzn (2013): Eignung von Speichertechnologien zum Erhalt der Systemsicherheit. Energie-

Foschungszentrum Niedersachsen.
Elsam Engineering (2004): Life Cycle Assessment of offshore and onshore sited wind farms.

Elshkaki, Ayman; Graedel, T. E. (2013): Dynamic analysis of the global metals flows and
stocks in electricity generation technologies. In: Journal of Cleaner Production 59, S.
260-273. DOI: 10.1016/j.jclepro.2013.07.003.

ENTSOE (2014): Ten Year Network Development Plan. European Network of Transmission
System Operators for Electricity.

Fiirsch, Michaela; Hagspiel, Simeon; Jdgemann, Cosima; Nagl, Stephan; Lindenberger,
Dietmar; Troster, Eckehard (2012): The role of grid extensions in a cost-efficient

transformation of the European electricity system until 2050. EWI Working Paper.

Garcia Teruel, Anna (2015): Perspektive der Energiewende: Technologieentwicklung und

Investitionen unter Unsicherheit. Technische Universitdt Miinchen, Miinchen.

Gerboni, Raffaella, Raffaella; Pehnt, Martin; Viebahn, Peter (2008): NEEDS - New Energy
Externalities Developments for Sustainability. Final report on technical data, costs

and life cycle inventories of fuel cells. Hg. v. European Comission.

Gils, Hans Christian (2015): Balancing of Intermittent Renewable Power Generation by

Demand Response and Thermal Energy Storage. Universitit Stuttgart, Stuttgart.

Gordon, R. B.; Bertram, M.; Graedel, T. E. (2007): On the sustainability of metal supplies. A
response to Tilton and Lagos. In: Resources Policy 32 (1-2), S. 24-28. DOL:
10.1016/j.resourpol.2007.04.002.

Graedel, T. E.; Gunn, Gus; Espinoza, Luis Tercero (2014): Metal resources, use and
Criticality.

Grandell, Leena; Thorenz, Andrea (2014): Silver supply risk analysis for the solar sector. In:
Renewable Energy 69, S. 157-165. DOI: 10.1016/j.renene.2014.03.032.

Greenpeace (2009): Concentrating Solar Power. Global Outlook.

Greenpeace (2015): Energy [R]evolution. A Sustainable World Energy Outlook 2015.

Griinwald, Reinhard; Ragwitz, Mario; Sensful3, Frank; Winkler, Jenny (2012): Regenerative
Energietrdger zur Sicherung der Grundlast in der Stromversorgung. Biiro fiir

Technikfolgen-Abschitzung beim Deutschen Bundestag.

Heath, Garvin A.; Turchi, Craig S. (2009): Life Cycle Assessment of a Parabolic Trough
Concentrating Solar Power Plant and Impacts of Key Design Alternatives: Preprint.

National Renewable Energy Laboratory.



Literaturverzeichnis 65

Hertwich, Edgar G.; Gibon, Thomas; Bouman, Evert A.; Arvesen, Anders; Suh, Sangwon;
Heath, Garvin A. et al. (2014): Integrated life-cycle assessment of electricity-supply
scenarios confirms global environmental benefit of low-carbon technologies. In:
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America.
DOI: 10.1073/pnas.1312753111.

Hess, Denis (2013): Fernilibertragung regelbarer Solarenergie von Nordafrika nach
Mitteleuropa. Diplomarbeit. Universitét Stuttgart, Stuttgart.

Hess, Denis (2016): A cost-optimal renewable electricity mix for Germany with fluctuating

and dispatchable energies. In: Applied Energy (in Review).
IEA (2014): Technology Roadmap: Solar Photovoltaic Energy. International Energy Agency.

IPCC (2012): Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation. Special Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change. Intergovernmental Panel on Climate

Change.

IRENA (2015): Renewable Power Generation Costs in 2014. International Renewable
Energy Agency.

Jorge, Raquel Santos; Hawkins, Troy R.; Hertwich, Edgar G. (2012): Life cycle assessment
of electricity transmission and distribution—part 1: power lines and cables. In: Int J
Life Cycle Assess 17 (1), S. 9—15. DOI: 10.1007/s11367-011-0335-1.

JRC (2011): Critical Metals in Strategic Energy Technologies. Assessing Rare Metals as
Supply-Chain Bottlenecks in Low-Carbon Energy Technologies. Unter Mitarbeit von
R. L. Moss, E. Tzimas, H. Kara, P. Willis und J. Kooroshy. JRC — Institute for Energy
and Transport; Oakdene Hollins Ltd; The Hague Centre for Strategic Studies.

Jungbluth, Niels; Stucki, Matthias; Flury, Karin; Frischknecht, Rolf; Biisser, Sybille (2012):
Life Cycle Inventories of Photovoltaics. ESU-services.

Luca de Tena, Diego (2014): Large Scale Renewable Power Integration with Electric
Vehicles. Long term analysis for Germany with a renewable based power supply.

Universitét Stuttgart, Stuttgart.

May, Nadine (2005): Okobilanz eines Solarstromtransfers von Nordafrika nach Europa.

Diplomarbeit. Technische Universitidt Braunschweig, Braunschweig.

Neij, Lena (2008): Cost development of future technologies for power generation—A study
based on experience curves and complementary bottom-up assessments. In: Energy
Policy 36 (6), S. 2200-2211. DOI: 10.1016/j.enpol.2008.02.029.

Nitsch, J.; Pregger, T. (2011): Kostenbilanz des Ausbaus erneuerbarer Energien in der
Stromerzeugung bei unterschiedlichen Preisbildungen am Strommarkt. In: DIW-
Vierteljahrshefte zur Wirtschaftsforschung 81. Jahrgang.



66 Literaturverzeichnis

Nitsch, Joachim; Pregger, Thomas; Naegler, Tobias; Heide, Dominik; Luca de Tena, Diego
(2011): Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien

in Deutschland bei Berlicksichtigung der Entwicklung in Europa und global.

Noack, Christoph; Burggraf, Fabian; Schwan Hosseiny, Seyed; Pregger, Thomas; Cao, Karl
Kien; Heide, Dominik (2015): Studie tiber die Planung einer Demonstrationsanlage
zur Wasserstoff-Kraftstoffgewinnung durch Elektrolyse mit Zwischenspeicherung in

Salzkavernen unter Druck. Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt.

Northey, S.; Mohr, S.; Mudd, G. M.; Weng, Z.; Giurco, D. (2014): Modelling future copper
ore grade decline based on a detailed assessment of copper resources and mining. In:
Resources, Conservation and Recycling 83, S. 190-201. DOI:
10.1016/j.resconrec.2013.10.005.

NREL (2016): Transparent Cost Database. National Renewable Energy Laboratory. Online
verfligbar unter en.openei.org/apps/TCDB/, zuletzt gepriift am 17.03.2016.

Pacca, Sergio; Horvath, Arpad (2002): Greenhouse Gas Emissions from Building and
Operating Electric Power Plants in the Upper Colorado River Basin. In: Environ. Sci.
Technol. 36 (14), S. 3194-3200. DOI: 10.1021/es0155884.

Reichl, C.; Schatz, M.; Zsak, G. (2014): World Mining Data. Hg. v. International Organizing

Committee for the World Mining Congresses. Wien.

Rogelj, Joeri; Hare, William; Lowe, Jason; van Vuuren, Detlef P.; Riahi, Keywan; Matthews,
Ben et al. (2011): Emission pathways consistent with a 2 °C global temperature limit.
In: Nature Climate change 1 (8), S. 413—418. DOI: 10.1038/NCLIMATE1258.

Rogelj, Joeri; Luderer, Gunnar; Pietzcker, Robert C.; Kriegler, Elmar; Schaeffer, Michiel,
Krey, Volker; Riahi, Keywan (2015): Energy system transformations for limiting end-
of-century warming to below 1.5 °C. In: Nature Climate change 5 (6), S. 519-527.
DOI: 10.1038/nclimate2572.

Schleisner, L. (2000): Life cycle assessment of a wind farm and related externalities. In:
Renewable Energy 20 (3), S. 279-288. DOI: 10.1016/S0960-1481(99)00123-8.

Scholz, Yvonne (2012): Renewable energy based electricity supply at low costs.
Development of the REMix model and application for Europe. Dissertation.

Universitit Stuttgart, Stuttgart.

Schroder, Andreas; Kunz, Friedrich; Meiss, Jan; Mendelevitch, Roman; Hirschhausen,
Christian von (2013): Current and Prospective Costs of Electricity Generation until
2050. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung.

Sverdrup, Harald U.; Ragnarsdottir, Kristin Vala; Koca, Deniz (2014): On modelling the
global copper mining rates, market supply, copper price and the end of copper



Literaturverzeichnis 67

reserves. In: Resources, Conservation and Recycling 87, S. 158—174. DOL:
10.1016/j.resconrec.2014.03.007.

Sverdrup, Harald U.; Ragnarsdottir, Kristin Vala; Koca, Deniz (2015a): Aluminium for the
future. Modelling the global production, market supply, demand, price and long term
development of the global reserves. In: Resources, Conservation and Recycling 103,
S. 139-154. DOI: 10.1016/j.resconrec.2015.06.008.

Sverdrup, Harald U.; Ragnarsdottir, Kristin Vala; Koca, Deniz (2015b): An assessment of
metal supply sustainability as an input to policy. Security of supply extraction rates,

stocks-in-use, recycling, and risk of scarcity. In: Journal of Cleaner Production. DOI:
10.1016/j.jclepro.2015.06.085.

Thomas, George (2003): Energy densities (LHV) for fuels in liquid state. Sandia National
Laboratories. Online verfiigbar unter
http://www 1 .eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/pdfs/bulk _hydrogen stor pres sa
ndia.pdf, zuletzt gepriift am 18.03.2016.

Tilton, John E.; Lagos, Gustavo (2007): Assessing the long-run availability of copper. In:
Resources Policy 32 (1-2), S. 19-23. DOI: 10.1016/j.resourpol.2007.04.001.

Trieb, Franz; Schillings, Christoph; Pregger, Thomas; O'Sullivan, Marlene (2012): Solar
electricity imports from the Middle East and North Africa to Europe. In: Energy
Policy 42, S. 341-353. DOI: 10.1016/j.enpol.2011.11.091.

UN (2015): World Population Prospect. Key findings & advance tables. United Nations.

UNEP (2010): Metal stocks in society. Scientific synthesis. Unter Mitarbeit von T. E.

Graedel. United Nations Environment Programme.

USGS (2006): Aluminum Stocks in Use in Automobiles in the United States. Unter Mitarbeit
von David A. Buckingham. United States Geological Survey.

USGS (2014): Mineral Commodity Summaries 2014. United States Geological Survey.

Varone, Alberto; Ferrari, Michele (2015): Power to liquid and power to gas. An option for the
German Energiewende. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 45, S. 207—
218. DOI: 10.1016/j.rser.2015.01.049.

Viebahn, Peter; Kronshage, Stefan; Trieb, Franz (2008): NEEDS - New Energy Externalities
Developments for Sustainability. Final report on technical data, costs, and life cycle

inventories of solar thermal power plants. Hg. v. European Comission.

Viebahn, Peter; Soukup, Ole; Samadi, Sascha; Teubler, Jens; Wiesen, Klaus; Ritthoff,
Michael (2015): Assessing the need for critical minerals to shift the German energy

system towards a high proportion of renewables. In: Renewable and Sustainable
Energy Reviews 49, S. 655—671. DOI: 10.1016/j.rser.2015.04.070.



68 Literaturverzeichnis

Wetzel, Manuel (2015): Materialbedarf von Stromerzeugungssystemen -
Szenarienpfadanalyse fiir Deutschland. Universitét Stuttgart, Stuttgart.

Zimmermann, Till; Rehberger, Max; Goling-Reisemann, Stefan (2013): Material Flows
Resulting from Large Scale Deployment of Wind Energy in Germany. In: Resources 2
(3), S. 303-334. DOI: 10.3390/resources2030303.



Anhang A Modellparameter

69

A Modellparameter

Netztechnologien

Tabelle A-1:

Technische Parameter fiir Ubertragungs- und Verteilnetze (Hess 2016)

Amortsatonszeit I ommx SR onskosten
Technologie [a] [a] [-] [V] [k€/MWkm]
Ubertragungsnetz 2020 — 2050 40 80 0,3 % 380 5210
Verteilnetz 2020 - 2050 40 80 0,3 % 42,22 450
Tabelle A-2: Kosten fiir Ubertragungs- und Verteilnetze (Hess 2016)
Startwert Einspeisekapazitit Spezifische Investitionskosten
Erdkabel Freileitungen
MinCost MaxCost minCost maxCost minCost maxCost
Technologie Modellknoten [-] [-] [kE/MW] [kE/MW] [kE/MW] [kE/MW]
Ubertragungsnetz DE 73,5 % 53,5 % 2949,52 2949,52 916,00 916,00
AT 73,5 % 53,5 % 1455,44 1455,44 452,00 452,00
BE,NL,LU 73,5 % 53,5 % 515,20 515,20 160,00 160,00
DK 73,5 % 53,5 % 711,62 711,62 221,00 221,00
FR 73,5 % 53,5 % 4569,18 4569,18 1419,00 1419,00
ES, PT 73,5 % 53,5 % 10745,14 10745,14 3337,00 3337,00
IT 73,5 % 53,5 % 3938,06 3938,06 1223,00 1223,00
NO,SE,FI 73,5 % 53,5 % 3938,06 3938,06 1223,00 1223,00
PL,CZ,SK 73,5 % 53,5 % 225722 225722 701,00 701,00
CH 73,5 % 53,5 % 914,48 914,48 284,00 284,00
GB, IE 73,5 % 53,5 % 3938,06 3938,06 1223,00 1223,00
Verteilnetz DE 73,5 % 53,5 % 409,00 330,00 409,00 330,00
AT 73,5 % 53,5 % 409,00 330,00 409,00 330,00
BE,NL,LU 73,5 % 53,5 % 409,00 330,00 409,00 330,00
DK 73,5 % 53,5 % 409,00 330,00 409,00 330,00
FR 73,5 % 53,5 % 409,00 330,00 409,00 330,00
ES, PT 73,5 % 53,5 % 409,00 330,00 409,00 330,00
IT 73,5 % 53,5 % 409,00 330,00 409,00 330,00
NO,SE,FI 73,5 % 53,5 % 409,00 330,00 409,00 330,00
PL,CZ,SK 73,5 % 53,5 % 409,00 330,00 409,00 330,00
CH 73,5 % 53,5 % 409,00 330,00 409,00 330,00
GB, IE 73,5 % 53,5 % 409,00 330,00 409,00 330,00

e Materialbedarf fiir Ubertragungs- und Verteilnetze siche Tabelle 2-2
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Tabelle A-3:

Technische Parameter fiir Gleichstromiibertragungsleitungen (Nitsch et al. 2011)

Verluste Amortisationszeit Lebensdauer OMFix
Freileitung Erdkabel Seekabel

Technologie [-/100km] [-/100km] [-/100km] [a] [a] [-1
HVDC 2020 0,45 % 0,35 % 0,27 % 20 40 0,003

2030 0,45 % 0,35 % 0,27 % 20 40 0,003

2040 0,45 % 0,35 % 0,27 % 20 40 0,003

2050 0,45 % 0,35 % 0,27 % 20 40 0,003
Tabelle A-4: Kosten fiir Gleichstromiibertragungsleitungen (Nitsch et al. 2011)

Investitionskosten
Freileitung Erdkabel Seekabel Konverter

Technologie [k€/MWkm] [k€/MWkm] [k€/MWkm] [k€/MW]
HVDC 2200 2020 1,036 1,754, 2,063 198

2030 0,992 1,683 1,980 187

2040 0,953 1,614 1,898 176

2050 0,913 1,543 1,815 165

e Materialbedarf fiir Ubertragungs- und Verteilnetze siche Tabelle 2-1

Regelbare erneuerbare Energien

Tabelle A-5:

Technische Parameter und Kosten fiir Biomasse und Geothermie (Anhang B)

| | E’ ;
& 5 £ E o £ g % g
- . @» o 2 @
E E" % %D E =S £ - S k~ E & 5
= = =B 83 = S8 = ) ) [ >
£ 3 55 $ 3 z2E z%§& Ex S = =
- > 2 O E2E EZE < 8 - o =
Technologie I-1 [-1 -1 [kE/MW]  [kE/MW] [a] [a] [-1 | kE/MWh]
Biomasse 2020 0,28 0,91 0,9 1690,70 3789,89 25 25 0,05 0,0032
2030 0,28 0,91 0,9 1631,6 372891 25 25 0,05 0,0032
2040 0,28 0,91 0,9 1594,16 3690,40 25 25 0,05 0,0032
2050 0,28 0,91 0,9 1571,51 3666,20 25 25 0,05 0,0032
Geothermie 2020 0,11 0,95 0,9 4272,08 7266,47 20 25 0,045 0,0000001
2030 0,11 0,95 0,9 4048,97 7033,36 20 25 0,045 0,0000001
2040 0,11 0,95 0,9 3909,68 6888,10 20 25 0,045 0,0000001
2050 0,11 0,95 0,9 3826,23 6797,61 20 25 0,045 0,0000001
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Tabelle A-6: Materialbedarf fiir Biomasse und Geothermie (Wetzel 2015)
Technologie Biomasse Geothermie
Beton [t/MW] 159 468
Stahl [t/MW] 51,9 297
Aluminium [t/MW] 1,3 -
Kupfer [t/MW] 0.6 1,3
Gesamt [t/MW] 212,8 766,3
Tabelle A-7: Technische Parameter fiir solarthermische Kraftwerke
Wirkungsgrad  Verfiigbarkeit Ges.lcherte Amortls.atlons- Lebensdauer OMFix OMVar
Leistung zeit
Technologie I-] I-] [-] [a] [a] [-] [k€/MWh]
CSP 2020 037 0,95 0,9 25 40 0,025  0,00222222
2030 0,37 0,95 0,9 25 40 0,025  0,00222222
2040 037 0,95 0,9 25 40 0,025  0,00222222
2050 0,37 0,95 0,9 25 40 0,025  0,00222222

Tabelle A-8:

Kosten fiir solarthermische Kraftwerke (Viebahn et al. 2008; Greenpeace 2009)

Investitionskosten (minCost) Investitionskosten (maxCost)
Kraftwerk Solarfeld Speicher Kraftwerk Solarfeld Speicher
Technologie [kE/MW] [KE/MW ] [k€/MWh] [kE/MW] [KE/MWy] [k€/MWh]
CSP 2020 1024,07 326,38 32,25 1210,4 623,86 49,08
2030 945,35 237,37 26,24 1161,08 479,49 41,34
2040 900,42 195,55 23,14 1137,86 421,95 38,03
2050 866,02 167,46 20,93 1109,19 359,04 34,23

Tabelle A-9:

Kosten fiir CSP Punkt-zu-Punkt Ubertragung (Trieb et al. 2012; Hess 2013)

HVDC Konverter HVDC Freileitung HVDC Erdkabel HVDC Seekabel
Technologie [kE/MW] [kE/MWkm] [kE/MWkm] [k€/MWKkm]
CSP 2020 108 0,329 1,116 1,313
2030 102 0,317 1,071 1,260
2040 96 0,305 1,027 1,208
2050 90 0,293 0,982 1,155
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Tabelle A-10:

Technische Parameter fiir CSP Punkt-zu-Punkt Ubertragung

Distanz Land Distanz Wasser Verluste Freileitung Verluste Erdkabel
Technologie ~ Modellknoten [km] [km] [-] -]
CSP DE 2206 249 12,4 % 10,2 %
AT 1502 401 9,7 % 82 %
BE,NL,LU 2178 204 12,1 % 10,0 %
DK 2283 434 13,2 % 11,0 %
FR 1873 134 10,6 % 8,8 %
ES, PT 1033 105 6,8 % 5.8%
IT 1266 325 8,4 % 7.2 %
NO,SE,FI 2872 465 15,9 % 13,1 %
PL,CZ,SK 2330 385 13,3 % 11,0 %
CH 2113 134 11,7 % 9,6 %
GB, IE 2115 453 12,5 % 10,4 %

e Materialbedarf fiir Solarthermische Kraftwerke siche Tabelle 2-3Tabelle 2-2
e Materialbedarf fiir CSP Punkt-zu-Punkt Ubertragungsleitungen siche Tabelle 2-1

Fluktuierende erneuerbare Energien

Tabelle A-11:

Technische Parameter und Kosten fiir fluktuierende erneuerbare Energien

(Anhang B; NREL 2016)
Investitionskosten Amortisationszeit Lebensdauer  OMTFix OMVar
minCost maxCost
Technologie [k€/MW] [k€/MW] [a] [a] [-] [k€/MWh]
2020 1035,97 1568,35 20 25 0,01 0,00000
2030 768,78 1332,39 20 25 0,01 0,00000
Photovoltaik
2040 667,55 1224,71 20 25 0,01 0,00000
2050 597,87 1150,99 20 25 0,01 0,00000
2020 1894,51 3222,1 20 23 0,055 0,01387
Offshore- 2030 1422,99 2718,24 20 23 0,055 0,01387
Windenergie 2040 1180,56 243793 20 23 0,055 0,01387
2050 1052,19 2275,46 20 23 0,055 0,01387
2020 1040,85 1561,18 20 23 0,04 0,00433
Onshore- 2030 898,7 1412,81 20 23 0,04 0,00433
Windenergie 2040 816,58 1325,33 20 23 0,04 0,00433
2050 769,75 1272,72 20 23 0,04 0,00433
2020 5321,22 5321,22 25 60 0,05 0,00485
Laufwasser- 2030 5397,23 5397,23 25 60 0,05 0,00485
kraft 2040 5473,25 5473,25 25 60 0,05 0,00485
2050 5541,56 5541,56 25 60 0,05 0,00485
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Tabelle A-12: Materialbedarf fiir Laufwasserkraft (Wetzel 2015)

Technologie Laufwasserkraft
Beton [ttMW] 6585,6
Stahl [t/MW] 203,92
Kupfer [t/MW] 3,39
Gesamt [t/MW] 679291

e Materialbedarf fiir Photovoltaik siche Tabelle 2-4Tabelle 2-3Tabelle 2-2
e Materialbedarf fiir Windenergie siche Tabelle 2-6

Elektrische Energiespeicher

Tabelle A-13: Technische Parameter fiir elektrische Energiespeicher (DLR interne Datenblatter
basierend auf Griinwald et al. 2012; Adamek et al. 2012; BWMi 2012; efzn 2013;
Chen et al. 2009; Connolly 2009; Droste-Franke et al. 2012)

s ) 5 g
o0 = - N N
s Z 2 5 5 5
£ % T g, %5 iz 3.
: % S ¥ £3 3z £E GE oz 5
- s F cl= 5 > 5> 55 g5 = >
£E  EE 5 2 £5 £5 £3 31 Z =
-1 S > QO <X = X <w = @ =} =}
Technologie [-] [-] [-] [-] [a] [a] [a] [a] [-1 [k€/MWh]
2020 0,81 0,86 0,95 0 20 20 25 40 0,020 0,002975
Druckluft- 2030 0,83 0,87 0,95 0 20 20 25 40 0,020 0,002975
speicher 2040 0,84 0,88 0,95 0 20 20 25 40 0,015 0,002975
2050 0,84 0,89 0,95 0 20 20 25 40 0,010 0,002975
2020 0,65 0,32 0,95 0,9 15 15 30 30 0,020 0,003382
2030 0,67 0,35 0,95 0,9 15 15 30 30 0,020 0,003382
P2G2P
2040 0,69 0,37 0,95 0,9 15 15 30 30 0,020 0,003382
2050 0,70 0,40 0,95 0,9 15 15 30 30 0,020 0,003382
2020 0,93 0,93 0,98 0 21 21 21 21 0,009 0,000242
Lithium-Tonen 2030 | 094 094 098 0 2 2 2 22 0,008  0,000242
Batterie 2040 0,95 0,95 0,98 0 23 23 23 23 0,006 0,000242
2050 0,97 0,97 0,98 0 25 25 25 25 0,005 0,000242
2020 0,89 0,89 0,9 0 25 30 25 60 0,010 0,004186
2030 0,89 0,89 0,9 0 25 30 25 60 0,010 0,004186
Pumpspeicher
2040 0,90 0,90 0,9 0 25 30 25 60 0,010 0,004186
2050 0,91 0,91 0,9 0 25 30 25 60 0,010 0,004186




74 Anhang A Modellparameter

Tabelle A-14: Kosten fiir elektrische Energiespeicher (DLR interne Datenblétter basierend auf
Griinwald et al. 2012; Adamek et al. 2012; BWMi 2012; efzn 2013; Chen et al.
2009; Connolly 2009; Droste-Franke et al. 2012)

Investitionskosten Konverter Investitionskosten Speicher
minCost maxCost minCost maxCost
Technologie [KE/MW] [k€/MW] [k€/MWh] [k€/MWh]
2020 892,38 1399,16 36,14 56,52
Druckluft- 2030 749,16 1167,8 36,14 56,52
speicher 2040 627,97 991,53 38,78 60,59
2050 506,78 782,21 41,42 64,78
2020 3172,9 5100,88 0,52 0,86
2030 1806,79 2831,37 0,54 0,9
P2G2P
2040 15534 2412,73 0,56 0,93
2050 1311,02 2005,1 0,58 0,96
2020 101,91 145,98 247,38 605,94
Lithium-Ionen 2030 38,56 71,61 165,26 330,51
Batterie 2040 35,81 68,86 137,71 275,43
2050 33,05 66,1 110,17 220,34
2020 429,66 1057,63 5,51 44,07
2030 418,65 991,53 5,51 44,07
Pumpspeicher
2040 407,63 947,46 5,51 44,07
2050 385,6 881,36 5,51 44,07

Tabelle A-15: Materialbedarf fiir elektrische Energiespeicher (Wetzel 2015)

Technologie Druckluftspeicher Lithium-Ionen Batterie Pumpspeicher
Konverter Speicher Konverter Speicher Konverter Speicher
[t‘/MW] [t/MWh] [t/MW] [t/MWh] [t/MW] [t/MWh]
Beton 468 5 - - 11026,3 -
Stahl 297 32 - 1,06 80,32 -
Aluminium 2,5 0,25 - 3,09 - -
Kupfer 5 0,5 - 1,88 3,12 -
Keramik 0 10 - - - -
Kunststoffe - - - 0,63 - -
Graphit - - - 2,37 - -
Lithium - - - 0,15 - -
Gesamt 772,5 47,75 - 9,18 11109,74 -
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Konventionelle Kraftwerke

Tabelle A-16:

Technische Parameter und Kosten fiir konventionelle Kraftwerke (Nitsch et al.
2011; Schroder et al. 2013; Garcia Teruel 2015; Luca de Tena 2014)

= S S 1] 5
Technologie -] -] [-] [a] [a] [ [k&/MWh]
2020 | 0,468 0,91 091  1639,95 1639,95 25 40 0,0036 0,04  0,0024
Braunkohle. 2030 | 0,491 0,91 091  1639,95 1639,95 25 40 0,0036 0,04  0,0024
kraftwerke 2040 | 0,491 0,91 091 163995 1639,95 25 40 0,0036 0,04  0,0024
2050 | 0,491 0,91 091  1639,95 163995 25 40 0,0036 0,04 0,024
2020 | 0,500 0,9 09  1500,00 1500,00 25 40 0,0058 0,04 0,018
Steinkohle- 2030 | 0,509 0,9 09  1500,00 1500,00 25 40 0,0058 0,04 0,018
kraftwerke 2040 | 0,509 0,9 0,9  1500,00 150000 25 40 0,0058 0,04  0,0018
2050 | 0,509 0,9 0,9  1500,00 150000 25 40 0,0058 0,04 00018
2020 | 0,601 0,96 096 850,00 850,00 25 30 0,0119 0,04 0,002
GuD- 2030 | 0,621 0,96 0,96 850,00 850,00 25 30 0,0119 0,04 0,002
Kraftwerke 2040 | 0,621 0,96 0,96 850,00 850,00 25 30 0,0119 0,04 0,002
2050 | 0,621 0,96 0,96 850,00 850,00 25 30 0,0119 0,04 0,002
2020 | 0436 0948 0948 437,32 437,32 25 30 00119 0,04 00011
2030 | 0455 0948 0948 437,32 437,32 25 30 00119 0,04 00011
Gasturbinen 40 0,465 0948 0948 43732 437,32 25 30 00119 0,04 00011
2050 | 0,465 0948 0948 43732 437,32 25 30 0,0119 0,04 0,011
2020 | 0,309 0,94 094 516036 790029 25 50 0,002 0,04 0,044
Kern- 2030 | 0,309 0,94 094 516036 790029 25 50 0,002 0,04 0,044
kraftwerke 2040 | 0,309 0,94 094 516036 790029 25 50 0,002 0,04 00044
2050 | 0,309 0,94 094 516036 790029 25 50 0,002 0,04 00044
Tabelle A-17: Materialbedarf fiir konventionelle Kraftwerke (Wetzel 2015)
Technologie ?;2‘;‘;‘::‘11:_ ::f:?t]:::‘ll: GuD-Kraftwerke Gasturbinen Kernkraftwerke
Beton [(/MW] 250 250 81,4 81,4 424,1
Stahl [t/MW] 100 80 58,5 58,5 63,05
Aluminium [/MW] 0,6 0,6 0,26 0,26 0,21
Kupfer [t/MW] 13 13 0,6 0,6 1,52
Kunststoffe [t/MW] 1 1 - - -
Gesamt [t/MW] 352,9 332,9 140,76 140,76 488,88
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Tabelle A-18: Brennstoffspezifische CO, Emissionen

Brennstoff Braunkohle Steinkohle Erdgas Brennelemente Biomasse

CO; Emissionen [kg CO, / kWhy] 0,3996 0,3348 0,2016 0,0185 0

Tabelle A-19: Kosten fiir Brennstoffe und CO, Emissionszertifikate (Nitsch und Pregger 2011;
Nitsch et al. 2011)

Brennstoff Braunkohle Steinkohle Erdgas Brennelemente CO; Zertifikate
[KE/MWhg,] [KE/MWhg,] [K€/MWhy,] [k€/MWhy,] [k€/t CO,]
2020 0,0065 0,0178 0,0393 0,0029 0,020
2030 0,0072 0,0218 0,0493 0,0029 0,026
minCost
2040 0,0083 0,0249 0,0547 0,0029 0,036
2050 0,0101 0,0273 0,0592 0,0029 0,045
2020 0,0063 0,0163 0,0353 0,0029 0,027
2030 0,0066 0,0168 0,0363 0,0029 0,045
maxCost
2040 0,0070 0,0169 0,0364 0,0029 0,060
2050 0,0083 0,0171 0,0365 0,0029 0,075

Elektrizitiatsbedarf

Tabelle A-20: Elektrizititsbedarf nach Modellknoten und Jahren (Garcia Teruel 2015)

2020 2030 2040 2050
Modellknoten [TWh] [TWh] [TWh] [TWh]
DE 546,84 558,7 606,11 653,52
AT 75,06 76,68 83,19 89,70
BE,NL,LU 217,58 22231 241,17 260,03
DK 22,61 23,10 25,06 27,02
FR 504,39 515,33 559,05 602,78
ES, PT 331,86 339,05 367,82 396,59
IT 334,02 341,26 370,22 399,18
NO,SE,FI 386,14 394,51 427,99 461,46
PL,CZ,SK 254,53 260,04 282,11 304,17
CH 68,45 69,93 75,87 81,80
GB, IE 386,45 394,82 428,32 461,82
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B Investitionskostenabschitzung

Installierte Leistungen nach Greenpeace (2015): Energy Revolution und Energy Revolution Advance,
Referenzwerte nach Nitsch et al. (2011)

Photovoltaik

e Lernraten: Hohe Kosten: 8 %, Niedrige Kosten: 13 %
e Kostenrahmen: Freiflachen 1500 €, Dachanlagen 2105 € (IRENA 2015)

Tabelle B-1: Kumulierte installierte Leistungen und angenommene Investitionskosten fiir
Photovoltaik unter niedrigen und hohen Investitionskosten

Jahr 2015 2020 2030 2040 2050
Kumuliert Installiert [GW] 97 732 2839 5720 9584
Hohe Kosten [k€/MW] 2000 1568 1332 1225 1151
Kumuliert Installiert [GW] 97 844 3725 7522 13020
Niedrige Kosten [k€/MW] 1600 1036 769 668 598
Referenz [k€/MW] 1202 994 937 903

Onshore Windenergie

e Lernraten: Hohe Kosten: 6 %, Niedrige Kosten: 8 %
o Kostenrahmen: 960 € - 1720 € (IRENA 2015)

Tabelle B-2: Kumulierte installierte Leistungen und angenommene Investitionskosten fiir
Onshore Windenergie unter niedrigen und hohen Investitionskosten

Jahr 2015 2020 2030 2040 2050
Kumuliert Installiert [GW] 277 820 2510 5136 8085

Hohe Kosten [k€/MW] 1720 1561 1413 1325 1273
Kumuliert Installiert [GW] 277 904 3064 6796 11104
Niedrige Kosten [k€/MW] 1200 1041 899 817 770
Referenz [kE/MW] 1030 980 940 900
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Offshore Windenergie

e Lernraten: Hohe Kosten: 10 %, Niedrige Kosten: 15 %
o Kostenrahmen: 2030 € - 3800 € (IRENA 2015)

Tabelle B-3: Kumulierte installierte Leistungen und angenommene Investitionskosten fiir
Onshore Windenergie unter niedrigen und hohen Investitionskosten

Jahr 2015 2020 2030 2040 2050
Kumuliert Installiert [GW] 277 820 2510 5136 8085

Hohe Kosten [k€/MW] 3800 3222 2718 2438 2275
Kumuliert Installiert [GW] 277 904 3064 6796 11104
Niedrige Kosten [k€/MW] 2500 1895 1423 1181 1052
Referenz [kE/MW] 2100 1800 1500 1300
Biomasse

e Lernraten: Hohe Kosten: 1 %, Niedrige Kosten: 2 %
e Kostenrahmen: 1500 € - 4500 € (IRENA 2015)

Tabelle B-4: Kumulierte installierte Leistungen und angenommene Investitionskosten fiir
Biomasse unter niedrigen und hohen Investitionskosten

Jahr 2015 2020 2030 2040 2050
Kumuliert Installiert [GW] 87 194 392 645 1030

Hohe Kosten [k€/MW] 3850 3790 3729 3690 3666
Kumuliert Installiert [GW] 87 200 405 666 1037
Niedrige Kosten [k€/MW] 1750 1691 1632 1594 1572
Geothermie

e Lernraten: Hohe Kosten: 2 %, Niedrige Kosten: 3 %
e Kostenrahmen: 3760 € - 7500 € (IRENA 2015)

Tabelle B-5: Kumulierte installierte Leistungen und angenommene Investitionskosten fiir
Geothermie unter niedrigen und hohen Investitionskosten

Jahr 2015 2020 2030 2040 2050

Kumuliert Installiert [GW] 11 28 137 336 554

Hohe Kosten [k€/MW] 7500 7266 7033 6888 6798

Kumuliert Installiert [GW] 11 31 171 463 793

Niedrige Kosten [k€/MW] 4500 4272 4049 3910 3826
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Leistungskilometer CSP Import, Gleichstromleitungen und Ubertragungsnetzte [TWkm]
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Keine Restriktionen — Regional — Materialbestand [t]

Keine Restriktionen
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Keine Restriktionen
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Geringe Restriktionen — Regional — Materialbestand [t]

Geringe Restriktionen

JeAuIw LO+EOY'T 60+458°T L0+798°9 80+899°¢ SO+AET'E LOHETET 90+4ST'S PO+H0E"T 90+48%°1 LO+ESS T SO+ASL'L 0+AYIT 90+9%°C 80+AEY'T
wb JsoDxeW  JEXEW LO+EOFT 60+4L8°T LO+9°9 80+HSL'E SO+HAPT'E LO+EST'T 90+4T1°S €0+d1t°6 SO+ATY’L LO+E8S T SO+AOT'L TO+ATT'T 90+4T1°S 80+AHS T
m JepNuIw LO+HOY'T 60+aS‘T LO+H98°S 80+HI8°C PO+ATI9 LO+H6T'T 90+dTLY PO+ELS'T 90+d1T°C LO+ESTT SO+H0S L 10+806°'8 90+dTTE LO+AEY'6
- = ysopurm JeNXew LO+HOY'T 60+H9S°T LO+A8E'S 80+H96°C PO+IS8’S LO+H00°T 90+d65°t PO+HIO0T 90+ATI‘T LO+EST'T S0+d99°9 10+429°8 90+d€8°9 80+HLO°T
m JeAuIw 90+dr6°'L  60+HLYT L0+H69°9 80+H9L°T €0+H68°1 90+42S°6 90+500°9 PO+HATI'T 90+460°1 SO+APL L SO+AL6'S 10+485°8 90+46€°S 8O+ATLT
M )so)xeuwr JepAXeW LO+AY0°T 60+HS9°T LO+APS’S 80+H69°C €O+HSL T 90+H95°6 90+d00°9 €0+41C°6 SO+A9°8 SO+H6L°9 SO+ALE'S 10+849°L 90+d8€°6 80+HCTS‘T
m JepNurw LO+E9ET 60+H8Y‘T LOHAIS'S 80+HSTT €0+306°€ LO+EPTT 90+d00°9 PO+HS9T 90+dEF T SO+4IY'S SO+AS6°9 10+4LE'8 90+d88°t 80+H90°T
sopurm JepAXeW LO+HAST'T 60+HPS‘T LO+AST'S 80+H8YT €0+997°C LO+H90°T 90+d00°9 €0+426°6 90+IET’T S0+d6Y'S SO+H0Y°9 10+461°8 90+d55°8 80+HEE’T
JeNuIwu LO+EOT'T 60+489°1 LO+918Y 80+40€°C SO+HS6°1 LO+H60°1 90+d1LE YO+H80°1 90+30¥°1 SO+HES Y Y0+dST°6 00-300°0 90+d6L°1 LO+H09°8
wb Js0)XewW JeXew LO+H0TT 60+91L°1 LO+A89Y 80+41+°C SO+488°1 90+4SL°6 90+479°€ €0+H6€°L SO+HTIL SO+H6T°S YO+H91'y 00-300°0 90+d65°€ LO+EPL'6
m JeAuIw LO+EOT’T 60+HES°T LO+H08"t 80+4€0°C $0+0S°€ LO+ESO°T 90+d19°€ YO+H8T°1 90+d08° S0+480°S SO+ATET 00-400°0 90+dT1°T LOHEET'L
- = jsopuIm  JeNXeW LO+EOT'T 60+H95°1 LOHALS 80+d91°C FO+AS81°E 90+420°6 90+d9%°€ €0+H7E'8 SO+avI‘6 SO+HL8Y FO+H80°S 00-400°0 90+d6F't LO+A10'8
m JepNurw 90+dLE'S  60+H6ST LO+H96°E 80+H68°T €O+HLET 90+H88°6 90+d0S°S PO+HIOT 90+d0F* T SO+H8€"E PO+HO0T'8 00-900°0 90+d80°€ LO+AT0°9
M Js0QXEW  JEgXeW 90+d18'6  60+d6S°1 LO+H09°€ 80+4T6°1 €O+ASL'T 90+d56°8 90+40S°S €0+860°L SO+397'8 SO+48S°€ FO+ESSL 00-400°0 90+AYEY LO+ATE9
m JeNuIwu LO+EOT'T 60+915°1 LO+A8S" 80+4S6°1 €O+ALIE LO+HTTL 90+40S°S PO+HEE’T 90+dL6°1 SO+HISE SO+HES T 00-300°0 90+d59°€ LO+HTI9
jsopuIm  JeNXew LO+EOT'T 60+dES°T LOHESTY 80+HLOT €0+d00°T 90+d9%°6 90+405°S €0+4St'8 90+d00°T SO+H9€Y FO+EIL'9 00-900°0 90+d61°9 LO+H00°L
JeuI 90+420°L 60+4St'1 L0+d88°1 80+9PE°1 FO+HEL'S 90+9€€°L 90+46L°T €0+d19°9 90+4L0°1 F0+39t°6 $0+495°C 00-300°0 S0+4LT'6 LO+H0E'T
m )so)xewr JepAXew 90+d008  60+ALY1 LO+Y9T 80+HOY' T PO+IIES 90+H68°9 90+d88°C £0+46€Y SO+HLS 9 SO+HLIT PO+HIETT 00-900°0 90+ 18°T LO+AES'T
W.mu Jepun 90+d008  60+ATH1 LOHITET 8O+HIET POHITET 90+HEY"L 90+d16°C £0+1185°8 90+d6€°T SO+apI°l $0+dT0°8 00-900°0 90+ATTT LO+HAL6'T
- = sopurm JepAXew 90+d008  60+dEYT LO+ITS’T 80+HLET POHITET 90+H65°9 90+d€8°C £0+4€8Y SO+HLO‘L SO+HTE’T $0+H08°C 00-900°0 90+A1€°T LO+H0T‘T
m JeuTw 90+d659  60+ASHT LOHESTT 80+HLET £0+486°1 90+H€8°L 90+HOL Y €0+ALT'L 90+d91°T SO+481°1 FO+AI6T 00-900°0 90+d1+°T LO+AY6°T
2 sopxem JepAxXew 90+d008  60+d8H’1 LO+H98°T 80+HOY' T €0+H9S°T 90+H61°L 90+d0L Y £0+1180°S SO+HLS L SO+H8T°1 PO+IEST 00-900°0 90+d60°C LO+HAET'T
m Jepun 90+d008  60+ATH1 LO+HOYT 80+HCTET €0+A1¥°T 90+H60°8 90+AYT Y €0+411°6 90+d6F° T SO+HEIT PO+ASE'L 00-900°0 90+dETT LO+HALOT
ysopurm JepAXew 90+d008  60+HEYT LOHIT6T 80+HSET €O+H6Y'1 90+HL8"9 90+ALTY €0+H91°S SO+H8S‘L SO+HSY' PO+06°E 00-900°0 90+ALT'E LO+APET
JeuIw 90+dL8°T 60+46€°1 90+d1L'S LO+A¥6°6 €0+9€9°6 90+46C% 90+4L0°T €0+H€0°C SO+HES'E €0+aVT'L €0-981°C 00-300°0 SO+H99°C 90+36S°1
wb jso)Xew  JEXeW 90+dTry  60+d0ST 90+d09°9 80+HSO°T €0+HSL'6 90+H88°S 90+ TE £0+4€0°C SO+HAES‘E €O+AYT'L £0-988°C 00-300°0 SO+HLT'E 90+d65°T
WM JeNuTw 90+drT'E  60+HOLT 90+dL9°9 80+HS0°T €0+368°1 90+dCLY 90+dLTT €0+48Y°C SO+AIEY €0+41L'8 €O+ATI'S 00-900°0 SO+399°€ 90+d65°T
- = jsopuIw  Jep\XeW 90+d1T'S  60+dIS°T 90+d€9°L 80+HST'T €0+3£0°C 90+H9%°9 90+AFEE €0+48Y°C SO+AIEY €0+41L'8 €O+ATI'S 00-900°0 SO+ASS'S 90+d65°T
m JeN U 90+d9S°T  60+dS8ET 90+dTLS LO+HLS'6 20+478°9 90+HSE Y 90+dLO°E €0+41L0°C SO+H65°€ €O+HLT'L €0-97T'E 00-300°0 90+d9T°T 90+d65°T
m Js0QXEW  JEyXeW 90+aHS 60+d8F°T 90+d89°€ 80+HE0°T T0+H68°T 90+HE8" 90+d0S°€ T0+ASS*E PO+H6ES €0+410°8 20-9dST9 00-900°0 90+ATT’T 90+d65°T
m m JeNuTw 90+HIE'E  60+ASET 90+d9€°L 80+HC0°T T0+d10°6 90+apLY 90+d60°€ €0+820°¢ SO+48T'S €0+869°8 €0+36T°S 00-900°0 90+HETT 90+d65°T
mb jsopuIw  Je\XeW 90+d20°€  60+dEHT 90+d€0°S 80+H01°T TOHALOY 90+H68"t 90+d0S°€ €0+89T°1 SO+AYI‘T €0+4ST°6 €0+39L°€ 00-900°0 90+d9%° 1 90+d65°T

N

£ g 5

£ - _ z 5 - g £ Z - 2

< -] 1} @n N b} b @n @n b} €] = @ 0w




95

Anhang C Simulationsergebnisse

Geringe Restriktionen — Import — Materialbestand [t]

Geringe Restriktionen

JeuIw LO+A9E'T 60+d16°1 80-+410°1 80+188°¢ SO+HATH'T LO+HITT 90+4£0°S PO+AEY‘T 90+4EP° 1 90+809°9 SOHATL'L TO+ASTT 90+d8€°T 80+407°C
w jso)Xew  JEXew LO+E0Y'T 60+a6°T 80-+410° 80+d10% SO+AEE'T LOHETT'T 90+dS0°S PO+HATET SO+HO0L'L 90+808°9 SO+AYT'L TO+EETT 90+H6€Y 80+AYET
m JeAuIw LO+ASE'T 60+d19°1 L0+409°6 80+H€T'E YO+EELE LO+E60°T 90+409°t PO+H98°1 90+490°C 90+d1€°9 SO+ELO'L 10+859°8 90+H08°C 80+H18°T
- = jsopuim  JeNXeW LO+EOFT 60+4L9°T L0+169°6 80+d1t'€ Y0+H95°C 90+860°6 90+40S"t PO+HAT'T 90+401°1 90+4€6°S SO+H60°9 10+41€°8 90+419°S 80+d+0°C
m JeuIw 90+dE6'L  60+H99°1 LOHEIL9 80+H9L°T €0+368°1 90+4LY'6 90+500°9 PO+HAET'T 90+460°1 SO+HLL'L SO+ES6'S 10+42S°8 90+41¥°S 80+489°1
M )so)xewr JeNXew LO+AY0°T 60+HS9°T LO+AY8'S 80+H69°C €O+ASL'T 90+H95°6 90+d00°9 €0+41C°6 SO+A9°8 SO+H6L°9 SO+ALE'S 10+849°L 90+d8€°6 80+HCS T
m JepNuIw LO+A8T'T 60+H6V°T LO+HEL'S 80+HIET €0+A19°¢ LO+H6T'T 90+d00°9 PO+H8S T 90+dSTT S0+HT8Y SO+HL8"9 10+9LT°8 90+dS6'Y 80+HLO°T
ysopurm JepAXeW LO+E6T'T 60+HSS‘T LO+ATES 80+HCST €0+490°C LO+HEOT 90+d00°9 €0+1LS°6 90+d€0°T SO+H18°S SO+ATT9 10+421°8 90+d85°8 80+H0E
JeuIw LO+EOT'T 60+91L°1 LO+A8Y'9 80+495°C SO+HE9°l LO+HET0°1 90+368°€ PO+EETT 90+48€°1 SO+HSSL YO+dT6'L 00-300°0 90+d0L°1 80+48T°1
m )so)xewr JepAXeW LO+HOT'T 60+HPLT LO+APY9 80+H69°C SO+HES’T 90+HST'6 90+d98°¢ €0+810°6 S0+486°9 SO+4SY'8 PO+H08° 00-900°0 90+d81°¢ 80+HEY'
W.mu JepNurw LO+HOT'T 60+HLS‘T LO+HOF9 80+HIET PO+HIEYT LO+HO00°T 90+d8L°E YO+HOY' T 90+APL T S0+H69°L SO+HASE’T 00-900°0 90+dL0°T 80+HEI’T
- = sopurm JepAXeW LO+HOT'T 60+H09°T LO+IEY9 80+H8YT PO+IETT 90+HEY'S 90+d99°¢ £0+896°6 SO+H8L'S S0+420°6 PO+ALL'Y 00-900°0 90+IET Y 80+H0E
m JepN U 90+dLE'S  60+H6ST LO+H96°E 80+H68°T €O+HLET 90+H88°6 90+d0S°S YO+HIOT 90+d0F* T SO+H8¢"E PO+HO0T'8 00-900°0 90+d80°€ LO+AT0°9
M Jso)xew JeXew 90+415°6 60+365°1 LO+H09°€ 80+476°1 €O+HSL] 90+456°8 90+30S°S €0+560°L SO+99+°'8 SO+H8S°¢ F0+dS8°L 00-300°0 90+4YEY LOHETE9
m JeNuIwu LO+EOT'T 60+415°1 LO+ESY 80+496°1 €0+H91°¢ LO+HTTL 90+30S°S PO+APE L 90+dL6°1 SO+HT9°¢ SO+aPS T 00-300°0 90+4£9°€ LO+E6T'9
jsopuIm  JeNXeW LO+EOT'T 60+HES°T LOHALTY 80+480°C £0+300°C 90+dS¥°6 90+40S°S €0+487'8 90+d00°T SO+HLEY FO+ELE'Y 00-400°0 90+d91°9 LO+ELOL
JepNurw 90+d10°L  60+dSHT LO+I88°T 80+HPET PO+ATLS 90+HEE"L 90+d6L°T €0+865°9 90+dLO°T Y0+H90°6 PO+IEST 00-900°0 SO+A9T°6 LO+HOE’T
m Js0QXEW  JEgXeW 90+d008  60+dLY1 LO+IEY'T 80+40%°1 FO+HIE’S 90+d68°9 90+188°C €0+86€Y SO+HLS 9 SO+HLO°T FO+ATTT 00-900°0 90+d18°T LO+HATS'T
W.mu JeuI 90+400'8  GO+ATH'T LOHETET 80+ATET PO+ATE T 90+H€9°L 90+416°C €0+485°8 90+H6€°T SO+apI‘l FO+HT0°8 00-900°0 9O+ATT'T LO+HAL6T
- = sopurm JepxXew 90+d008  60+dEYT LO+ITS’T 80+HLET POHATET 90+H65°9 90+d€8°C £0+1€8Y SO+HLO‘L SO+HTE’T $0+H08°C 00-900°0 90+d1€°T LO+H0T‘T
m JeuTw 90+d659  60+ASHT LOHESTT 80+HLET €0+486°1 90+H€8°L 90+HOL Y €0+ALT'L 90+d91°T SO+H81°1 FO+AI6°T 00-900°0 90+d1+°T LO+AY6°T
2 sopxem JepAxew 90+d008  60+d8H'1 LO+H98°T 80+HOY' T €0+H9S°T 90+H61°L 90+d0L Y £0+1180°S SO+HLS L SO+H8T°1 PO+IEST 00-900°0 90+d60°C LO+HAET'T
m Jepunw 90+d008  60+ATH1 LO+HOYT 80+HCTET €0+4A1¥°T 90+H60°8 90+d¥TY €0+411°6 90+d6F° T SO+HEIT PO+ASE'L 00-900°0 90+dETT LO+HLOT
ysopurm JepAXew 90+d008  60+dEYT LOHIT6T 80+HSET €O+H6Y'1 90+HL8"9 90+ALTY €0+H91°S SO+H8S‘L SO+HTY' PO+I68°E 00-900°0 90+ALT'E LO+HSET
JeuIw 90+dL8°T 60+46€°1 90+d1L'S LO+A¥6°6 €0+9€9°6 90+46C% 90+4L0°T €0+H€0°C SO+HES'E €0+aVT'L £0-990°¢ 00-300°0 SO+H99°C 90+36S°1
wb )so)xewr JepAXew 90+dzy'y  60+d0ST 90+d09°9 80+HSO°T €0+HSL'6 90+H88°S 90+A1TE £0+4€0°C SO+HES‘E €O+aYT'L €0-ALY'T 00-300°0 SO+HLT'E 90+d65°T
m Jepunw 90+drT'e  60+dO0Y1 90+dL9°9 80+HSO°T €0+H68°1 90+HTLY 90+dLTT £0+48Y°C SO+AIEY €0+H1L'S €O+ATT'S 00-900°0 SO+H99°€ 90+d65°T
- 8 Jsopuu JeAXEW 90+41T°S 60+d18°1 90+d€9°L 80+AST‘T €0+9€0°C 90+49t°9 90+drE'€ €0+H8%°C SO+IEY €O+HIL'S €O+4IITS 00-300°0 SO+4SS'S 90+d65°1
m JeN U 90+d9ST  60+dS8ET 90+dTLS LO+HLS'6 20+478°9 90+HSE Y 90+dLO°E €0+41L0°C SO+H65°E €O+HLT'L €0-ATIy 00-300°0 90+d9T°T 90+d65°T
m Js0QXEWw  JEgXeW 90+aHS 60+d8%°T 90+d89°€ 80+HE0°T T0+H68°T 90+HE8" 90+d05°€ T0+ASS*E PO+H6ES €0+450°8 10-464°1 00-900°0 90+4T1°1 90+36S°1
£ m JeNuTw 90+dIE'E  60+ASET 90+d9€°L 80+H20°T 0+d10°6 90+apLY 90+d60°€ €0+820°¢ SO+48T'S €0+469°8 €0+ALT'S 00-900°0 90+4€T°1 90+36S°1
m. jsopuIw  Je\XeW 90+d70€  60+dEYT 90+d€0°S 80+H01°T TOHALOY 90+H68"t 90+d05°€ €0+89T°1 SO+AYI‘T €0+4ST°6 €0+39L°€ 00-900°0 90+d9%° 1 90+d65°T
N
m M - £ = = W
< 2 € @ S| < ] @ & > €] = 2 O @




Anhang C Simulationsergebnisse

96

Hohe Restriktionen — Regional — Materialbestand [t]

Hohe Restriktionen

JeAuIw 90+dT9L  60+AI8°] LO+EIL'E 80+HES"E SO+AYT'E 90+H98°6 90+d0S"t €0+902°€ FO+ES9'E LO+HOI'T SO+H81‘E 10+300°S 90+4SLT 80+48T°T
wb JsopxeWw  JEXeW 90+d18°L  60+HI8] LO+ETLE 80+d1S°€ SO+ATT'E 90+d68°6 90+40S‘t €0+902°€ YO+ALSY LO+H90°C SO+A8T'E 10+300°S 90+859°S 80+48T°T
m JepNuIw 90+dTS'S  60+dTY°1 LO+A8Y"E 80+H01°€ PO+AI1T'8 90+H79°8 90+d00°t €0+40T°¢ $O+H0TL LO+HSL'T SO+d96'% 10+800°S 90+d0€°E LO+A8I'S
- = ysopurm JeNXew 90+d98°S  60+dTY°1 LO+A9Y°€ 80+H80°¢ PO+AVT'S 90+H0L'8 90+d20°t €0+40T°¢ PO+IELL LO+ESLT SO+AL6 Y 10+800°S 90+d56°9 LO+H60°8
m JeAuIw 90+d6€°€  60+HES’T LO+H08°E 80+d¥9°C T0+AEE’] 90+d10°8 90+d0S"t €0+902°€ €0-308°¢ S0+H68Y SO+aTI‘E 10+500°S 90+d$T°9 80+H6T°1
M )so)xeuwr JepAXeW 90+dIES  60+d08°T LO+AY6'T 80+HILT T0+HELY LO+HO00°T 90+d0S €0+40T°¢ S0+H00°C SO+H81°¢ $0+S9°6 T0+H6€°T LO+AEE’T 80+H90°€
m JepNurw 90+d9L°€  60+d6Y'T LOHAPE'E 80+H9€ET TO+HEIT 90+HLI'S 90+d0S €0+40T°¢ PO+IET6 SO+HTYY SO+AETY 10+800°S 90+d59°S 80+
sopurm JepAXeW 90+d60°S  60+d0S°T LO+I6LT 80+H6TC T0+48S"y 90+H68°8 90+d0S €0+40T°¢ SO+HL0°T SO+HTIE SO+ALS'E 10+800°S LO+AEO’T LO+HAL6'6
JeNuIwu 90+d€S°9 60+4L9°1 LO+E91°T 80+411°C SO+4SST 90+460°6 90+360°€ €0+508°C S0+365°C SO+H9S°L PO+d+8°1 00-300°0 90+d¥1°C LO+EVT'E
wb Js0)xeW JeXew 90+48S°L 60+4L9°1 LO+E91°T 80+411°C SO+PST 90+451°6 90+402°€ €0+408°C SO+A6ST SO+H0Y L PO+A6L 1 00-300°0 90+41€Y LOHEET'E
m JeNuIwu 90+d9S*y 60+9€S T LO+AYT'T 80+476°1 FO+ATIS 90+480°8 90+d€LT €0+508°C SO+4LTT SO+HSET SO+aP1L 00-300°0 90+d2S°T LO+HT8'E
- = jsopuIm  JeNXeW 90+d9¥'S  60+HEST LO+H9TT 80+H€6°1 F0+HT0°S 90+H€1°8 90+d€8°C €0+808°C SO+AYTT SO+H8€°C SO+H60°1 00-400°0 90+dTT'S LO+HAE8'E
m JepNurw 90+d61°€  60+d8S°T LOHAITT 80+HPLT T0+4£8%Y 90+H0€E L 90+d0T°Y £0+108°C SO+HTTT SO+H6£°T $O+E80°T 00-900°0 90+dTS°T LO+AT6'E
M Js0QXEW  JEgXeW 90+d€6€  60+d8S°1 LO+ETET 80+H9L‘T TOHAELY 90+d9T°L 90+401°t €0+808°C S0+300°C SO+48S°C FO+ETE T 00-400°0 90+d¥9°€ LO+AYEY
m JeNuIwu 90+455°€ 60+4TS°1 LO+39T°T 80+498°1 TO+AL1Y 90+400°8 90+401°t €0+408°C SO+A1TT SO+H0LT $0+d95°S 00-300°0 90+d5S‘€ LO+E81Y
Jsopuu JeAXEW 90+4STY 60+40S°1 LO+H0E'T 80+d¥8°1 T0+48S" 90+d¥9°L 90+401°t €0+508°C SO+4L0T SO+HIST PO+IET’S 00-300°0 90+d56°S LO+E9TY
JeuIw 90+d+0'y 60+415°1 LO+EIT 80+41+°1 $O+ATS9 90+dLY"9 90+4LY'T €0+H0€°T So+d61°€¢ PO+EST'6 YO+aTT1 00-300°0 SO+AT9'6 90+4¥€6
m )so)xewr JepAXew 90+dTES  60+dIST LO+IITT 80+HIFT PO+ATE9 90+HES 9 90+d19°C £0+40€°T SO+HA61°E PO+H88°L PO+9TT 00-900°0 90+dT8°T 90+d9C°6
W.mu Jepun 90+dTy'e  60+dSHl LO+I6TT 80+HSET PO+HASH T 90+H96°S 90+dEET £0+40€°T SO+HL8°T S0+H90°1 PO+AS8T 00-900°0 90+dTT’ T LO+HOY'T
- = sopurm JepAXew 90+d9S Y 60+ASHT LO+HOET 80+HSET PO+HASH T 90+HE6'S 90+d¥HT £0+40€°T SO+AY8°C SO+H01°T PO+R0'E 00-900°0 90+dSHT LO+A9Y'T
m JeuI 90+d18'T  60+H6HT LO+E0E"T 80+HSET TO+ALL'S 90+406°S 90+809°€ €0+H0€°C SO+AT8T SO+H01°1 FO+ESO°T 00-900°0 90+d8L°T LO+H99°T
2 sopxem JepAxXew 90+dLL'E  60+H6HT LO+HOYT 80+H9E T T0+4L8°S 90+H8L‘S 90+d09°¢ £0+40€°T S0+H09°C SO+H6T°1 PO+HIEET 00-900°0 90+d1T°T LO+H66°T
m Jepun 90+d10°€  60+ALYT LOHIPET 80+HCTH T T0+401°S 90+HTH9 90+d09°€ £0+40€°T S0+H08°C SO+HTE’T PO+ISE'E 00-900°0 90+d91°C LO+AES’T
ysopurm JepAXew 90+d88°€  60+dVH1 LO+IIET 80+HSET 20+41S°S 90+HEL'S 90+d09°¢ £0+40€°T SO+HL9°T SO+HET'T PO+ASO°E 00-900°0 90+d0T°E LO+ATS‘T
JeuIw 90+dbS‘T 60+46€°1 90+d€0°S LO+366°6 €0+A1S°6 90+d¥1y 90+d€0°C €0+509°1 SO+99LT €0+AST'L €0-9¥L'T 00-300°0 SO+4LYT 90+d6S°1
wb jso)Xew  JEXeW 90+d0L'€  60+HO0S'T 90+d08°S 80+HSO°T €O+AYL'6 90+H9°S 90+d00°€ €0+HSS T SO+HL9°T €O+HTE L €0-H0€°T 00-300°0 SO+HET'E 90+d65°T
WM JeNuTw 90+d65T  60+ATHT 90+d0€°S 80+H90°T €0+a9°1 90+H9%"t 90+d60°C €0+809°1 SO+HSLT €0+4LL'S €0+391°S 00-900°0 SO+A6L'E 90+36S°1
- = jsopuIw  Jep\XeW 90+dEE’E  60+d6YT 90+d9%°S 80+AY1°T €0+309°1 90+d19°S 90+d00°€ €0+8YT'1 SO+ATI°T €0+810°6 £0+309°€ 00-900°0 SO+A8%°9 90+36S°1
m JeN U 90+d0T°T  60+d8E’T 90+ALEY LO+H98°6 20+48%°S 90+HLIY 90+d00°€ €0-+809°1 SO+H9L'T €0+HSE"L 10-4LS°T 00-300°0 90+AST T 90+d65°T
m Js0QXEW  JEyXeW 90+d8€°1 60+HTH'T 90+dTI°E LO+AYL'6 TOHAE0°T 90+H78°€ 90+d00°€ TO+ALS'E FO+OF'S €0+4LT'8 €0-ar1y 00-900°0 90+d00°T 90+36S°1
m m JeNuTw 90+dSTT  60+ASET 90+dST°S 80+HE0°T TO+A10°S 90+H1€Y 90+d66°C €0+809°1 SO+AYLT €0+458°8 €0+A1T'S 00-900°0 90+d8T°1 90+36S°1
mb jsopuIw  Je\XeW 90+AES T 60+H6€°T 90+dST°E 80+HE0°T TOHAE0°T 90+apL'E 90+d00°€ T0+AP9°€ FO+OF'S €0+411°6 €0+395°€ 00-900°0 90+ASET 90+36S°1
N
£ g 5
£ - _ z 5 - g £ Z - 2
< -] 1} @n N b} b @n @n b} €] = @ 0w




97

Anhang C Simulationsergebnisse

Hohe Restriktionen — Import — Materialbestand [t]

Hohe Restriktionen

JeuIw 90+d89°L  60+AI8°] LOHESL'E 80+HSH'€ SO+ATT'E 90+H18°6 90+d0S"t €0+H02°€ YO+H69°€ LO+EI6T SO+ALI'E 10+300°S 90+4¥8°C 80+A1T'T
wb jso)Xew  JEXew 90+d98°L  60+H08°1 LOHEIL'E 80+HEY'E SO+H0T°€ 90+H€8°6 90+d0S"t €0+902°€ YO+ALS'Y LO+E88°T SO+81°E 10+300°S 90+40L°S 80+H0T°T
Wm JeAuIw 90+dTTS  60+dTY°1 LO+H08°E 80+890°¢ YO+ I¥L 90+H9€°8 90+d€E6°E €0+902°€ €0+309°9 LO+APS'T SO+AT6Y 10+500°S 90+AFE'E LO+ATT6
- = jsopuim  JeNXeW 90+APL'S  60+HI9°] LO+H0S°E 80+410°€ PO+A8L L 90+dLS'8 90+400°t €0+902°€ YO+ESL'9 LO+ESS'T SO+AY6 Y 10+500°S 90+d¥6°9 LO+E6E'S
m JeuIw 90+d6€°€  60+HES’T LO+H08°E 80+d¥9°C T0+AEE’] 90+410°8 90+d0S"t €0-+H0T°€ €0-9LS"E S0+H68Y SO+aTI‘E 10+500°S 90+d$T°9 80+H6T°1
M )so)xewr JeNXew 90+d1€S  60+d08°T LO+AY6°T 80+HILT TOHAELY LO+H00°T 90+d0S "t €0+40T°¢ S0+300°C SO+481°¢ PO+S9°6 T0+86€°T LO+AEE’T 80+H90°€
m JepNuIw 90+dL9€  60+d0ST LO+AEY'E 80+H8ET T0+H98°T 90+HCI'8 90+d0S €0+40T°¢ PO+HATHL SO+dEYYy SO+AY0°y 10+800°S 90+d¥9°S 80+H91°T
ysopurm JepAXeW 90+d60°S  60+d0S°T LO+I6LT 80+H6T°C T0+48S"y 90+H68°8 90+d0S €0+40T°¢ SO+HL0°T SO+HTIE SO+ALS'E 10+800°S LO+AEO’T LO+HAL6'6
JeuIw 90+d95°9 60+4L9°1 LO+E91°T 80+411°C SO+HLS'T 90+401°6 90+301°¢ €0+508°C S0+365°T SO+HSTL PO+APL ] 00-300°0 90+d91°C LO+E91°€E
m )so)xewr JepAXeW 90+d19°L  60+dLYT LO+IITT 80+HITT SO+HSS‘T 90+HLI‘6 90+dTT’E £0+108°C SO+H6S°T SO+H6Y"L PO+ITS‘T 00-900°0 90+AYEY LO+A9T'E
W.mu JepNurw 90+d9S Y 60+dEST LO+AST'T 80+HC6'T PO+66°Y 90+HIT°8 90+dSLT £0+108°C SO+HLT'T SO+H8€°T SO+H80°T 00-900°0 90+dTS°T LO+HT8'E
- = sopurm JepAXeW 90+d9¥'S  60+dEST LO+A9TT 80+HE6T PO+H96' 90+HST‘8 90+d¥8°C £0+108°C SO+AYCT'T SO+H6£°T SO+HASO°T 00-900°0 90+d0T°S LO+AY8‘E
m JepN U 90+d61°€  60+d8S°T LOHIITT 80+HPLT 20+4£8°Y 90+H0E L 90+d0T°Y £0+108°C SO+HTTT S0+H6£°T $O+A80°T 00-900°0 90+dTS°T LO+AT6'E
M js0DXBW  JRXBW 90+dE6°€  60+ASS'T LO+ETET 80+H9L‘T TOHAELY 90+H9T°L 90+d01°% €0+808°C S0+300°C SO+H8S°C FO+ETET 00-400°0 90+d¥9°€ LO+AYEY
m JeuI 90+dSS' € 60+dTST LO+H9TT 80+H98°1 T0+E9IY 90+500°8 90+d01°% €0+808°C SOHA1TT SO+4LST FO+HOE'S 00-400°0 90+4SS°€ LO+A81Y
Jsopuru JeAXeW 90+4STY 60+40S°1 LO+H0ET 80+4¥8°1 T0+98Sy 90+d¥9°L 90+301'% €0+508°C SO+4L0T SO+H1ST FO+AEL'S 00-300°0 90+d56°S LO+E9T'Y
JepNurw 90+dv0y  60+dIST LO+IITT 80+HIYT PO+IES9 90+H9%°9 90+ALYT £0+40€°C SO+H61°¢ Y0+H98°L PO+ATT T 00-900°0 SO+A19°6 90+dLT6
m jso)XeWw  JRXBW 90+dTE'S  60+AIST LO+EIT'T 80+HI1¥°T FO+ATE9 90+H€S°9 90+d19°C €0+H0€°C SO+a61°¢ 70+H88°L FO+EITT 00-900°0 90+4¢8°1 90+d9T°6
W.mu JeuTw 90+dTH'E  60+ASHT LO+H6T'T 80+H8€E°T FO+HESH'T 90+H96°S 90+d€E€T €0+H0€°C SO+4L8°T SO+480°1 FO+H06°C 00-900°0 90+dTT'1 LO+H0Y'T
- = sopurm JepAxew 90+dSSY  60+ASHT LO+HOE T 80+HSET PO+HASH T 90+HE6'S 90+d¥HT £0+40€°T SO+Y8°C S0+H60°1 PO+IE0°E 00-900°0 90+dSHT LO+A9Y'T
m JeuTw 90+dI18'T  60+H6HT LO+HOE'T 80+HSE’T TO+ALL'S 90+d06°S 90+d09°€ €0+H0€°C S0+d78°C SO+H01°1 $O+S0°T 00-900°0 90+d8L°T LO+H99°T
2 sopxem JepAxew 90+dLL'E  60+H6YT LO+HOKT 80+H9E T T0+4L8°S 90+H8L‘S 90+d09°¢ £0+40€°T S0+H09°C SO+H6T°1 PO+ITE T 00-900°0 90+d1T°T LO+H66°T
m Jepunw 90+d10°€  60+ALYT LO+APET 80+HCTH T T0+401°S 90+HTH9 90+d09°¢ £0+40€°T S0+H08°C SO+H6T°1 PO+APE'E 00-900°0 90+d91°C LO+AYS‘T
ysopurm JepAXew 90+d88°€  60+dVH1 LO+IIET 80+HSET T0+41S°S 90+HEL'S 90+d09°¢ £0+40€°T SO+HL9°T SO+HET'T PO+ASO°E 00-900°0 90+d0T°E LO+ATS‘T
JeuI 90+aHS‘T 60+46€°1 90+d€0°S LO+366°6 €0+A1S°6 90+d¥1y 90+d€0°C €0+509°1 SO+AIL'T €0+HST'L €0-46L°C 00-300°0 SO+4LYT 90+d65°1
wb )so)xewr JepAXew 90+d0L'€  60+H0ST 90+d08°S 80+HSO°T €O+AYL'6 90+H9°S 90+d00°€ €0+4SS T SO+HL9°T €0+HTE L £0-30%°C 00-300°0 SO+HAET'E 90+d65°T
m Jepunw 90+d6ST  60+AIH1 90+d0€E°S 80+H90°T €O+a9°T 90+H9Y"t 90+d60°C €0+8109°1 SO+HSLT €0+HLL'S €0+A91°S 00-900°0 SO+H6L'E 90+d65°T
- 8 jsopuIm  JeNXew 90+dEE'E  60+AGHT 90+d9%°S 80+AY1°T €0+309°1 90+d19°S 90+400°€ €0+8YT1 SO+A11°T €0+810°6 €0+309°€ 00-900°0 SO+A8Y'9 90+d65°T
m JeN U 90+40T°T  60+d8ET 90+ALEY LO+H98°6 20+48%°S 90+HLIY 90+d00°€ €0-+809°1 SO+H9L'T €0+HSE"L 20-920°8 00-300°0 90+AST T 90+d65°T
m Js0QXEWw  JEgXeW 90+d8€°1 60+dTY'1 90+dT1°E LO+EYL'6 TOHAE0°T 90+H78°€ 90+300°€ TO+ALS'E FO+OF'S €0+4LT'8 €0-39%°¢ 00-900°0 90+300°1 90+36S°1
£ m JeNuTw 90+dSTT  60+ASET 90+dST°S 80+HE0°T TO+A10°S 90+d1€ Y 90+d66°C €0+809°1 SO+AYLT €0+458°8 €0+AST'S 00-900°0 90+48T°1 90+36S°1
m. jsopuIw  Je\XeW 90+AES T 60+86€°1 90+dST°E 80+HE0°T TOHAE0°T 90+apL'E 90+300°€ T0+AP9°€ FO+OF'S €0+490t°6 €0+395°€ 00-900°0 90+4S€T 90+36S°1
N
m M - £ = = W
< 2 € @ S| < ] @ & > €] = 2 O @




98

Anhang C Simulationsergebnisse




Erkldrung 99

Erklarung

Hiermit versichere ich, dass ich die Arbeit selbststindig verfasst und keine anderen als die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe, alle Ausfithrungen, die anderen Schriften
wortlich oder sinngemél entnommen wurden, kenntlich gemacht sind, die Arbeit in gleicher
oder dhnlicher Fassung noch nicht Bestandteil einer Studien- oder Priifungsleistung war, dass
die Arbeit weder vollstindig noch in Teilen bereits verdffentlicht wurde und das

elektronische Exemplar mit den anderen (ausgedruckten) Exemplaren {ibereinstimmt.

Stuttgart, den 31. MArz 2016 .......cccceeevvveeiieiieeieeieeeens



	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Formelverzeichnis
	Disclaimer
	Kurzfassung
	Abstract
	1 Einleitung
	1.1 Zielsetzung der Abschlussarbeit
	1.2 Ziele zur Verminderung von CO2 Emissionen
	1.3 Das energiepolitische Zieldreieck
	1.4 Materialbestände und Materialverfügbarkeit
	1.4.1 Betrachtete Materialien
	1.4.2 Versorgungskritische Materialien

	1.5 Möglichkeiten und Grenzen des Modells
	Offene Fragestellungen

	2 Methodik und Vorgehensweise
	2.1 Energiesystemmodellierung in REMix
	2.1.1 Zielfunktion
	2.1.2 Energiebilanz
	2.1.3 Strafkosten
	2.1.4 Investitionskosten (CAPEX)
	2.1.5 Betriebskosten (OPEX)

	2.2 Technologiespezifische Modellierung
	2.2.1 Konventionelle Kraftwerke
	2.2.2 Fluktuierende erneuerbare Erzeugung
	2.2.3 Regelbare erneuerbare Erzeugung
	2.2.4 Elektrische Energiespeicher
	2.2.5 Übertragungs- und Verteilnetze

	2.3 Materialbilanzierung in REMix
	2.4 Erweiterung der Materialdatenbasis
	2.4.1 Netztechnologien
	2.4.2 Solarthermische Kraftwerke
	2.4.3 Windenergie
	2.4.4 Photovoltaik
	2.4.5 Power-to-Gas-to-Power (P2G2P)

	Offene Fragestellungen

	3 Szenarien
	3.1 Szenarienrahmen
	3.2 Parametervariationen
	3.3 Abschätzung der Investitionskosten
	3.4 Abschätzung der Materialverfügbarkeit
	3.4.1 Literaturwerte
	3.4.2 Abschätzung auf Basis der Szenarienpfade
	3.4.3 Angenommene Verfügbarkeiten für die Materialrestriktionen

	3.5 Auswirkungen der angenommenen Werte auf globaler Ebene
	Offene Fragestellungen

	4 Ergebnisse
	4.1 Freie Kostenoptimierung
	4.2 Kostenoptimierung unter geringen Materialrestriktionen
	4.3 Kostenoptimierung unter hohen Materialrestriktionen
	4.4 Regionale Effekte
	Offene Fragestellungen

	5 Fazit und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	A Modellparameter
	Netztechnologien
	Regelbare erneuerbare Energien
	Fluktuierende erneuerbare Energien
	Elektrische Energiespeicher
	Konventionelle Kraftwerke
	Elektrizitätsbedarf

	B Investitionskostenabschätzung
	C Simulationsergebnisse
	Erklärung

