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Energie- und Verkehrswende braucht
chemische Energietrager wie Wasserstoff

Beitrag zur Diskussionsrunde Wasserstoffverbrennungsmotor

20. Februar 2019
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Frontier ist eine sektorubergreifende ckonomische Beratung...
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LASE 1.

Regulierung Strategie Wettbewerb Dispute Politik-
services beratung

Frontier hat tber 200 Berater in Berlin, Briissel, Dublin, Kdln, London,
Madrid und Paris

Energie ist die wichtigste Sektorexpertise, zudem Expertise in anderen
Infrastruktursektoren

Der Schwerpunkt unserer Energiearbeit liegt in Nordwesteuropa

Regelmaldige Arbeit zu Due Diligence, Investitionsbewertung,
Strommarktdesign, Energiekosten und Erneuerbaren Energien

Internationale Erfahrung mit Unterstlitzung von privaten Unternehmen sowie
Energiewirtschafts- und Industrieverbanden

Globale, europaische und Osterreichische Energieexpertise
o Projekte in allen bedeutenden EU-Landern

s Mehr als ein Drittel unserer Energieprojekte beziehen sich auf den deutschen und
Osterreichischen Markt

... Energie ist unsere wichtigste Sektorexpertise.
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Alternative Kraftstoffe sind seit mehreren Jahren
ein Arbeitsschwerpunkt von Frontier

/-//VDMA Agora 0 Agora o
/ Verkehrs: > Energiewende

Metastudie zu Technologien zur

Analyse maoglicher Szenarien fur die

Kopoluna der Dekarbonisieruna der Analyse der Kosten von (importierten) Perspektiven der Gasinfrastruktur
SekFESrengStrom Warme und Vegrkehr synthetischen Kraftstoffen und 2050. Insbesondere Vergleich der
; synthetischen Gasen (2017-2018). Kosten eines ,All-Electric Scenario® mit

(U, einem ,Power-to-Gas-Szenario* (2017).

WORLD
Gr_egen_Gas WORLD | SRIEEAR
Initiative COUNCIL

Erstellung einer nternationalen
Roadmap von PtX (Power-to-Gas oder
Power-to-Liquid) in Bezug auf
Nachfrage und Export, inklusive
Landerbeispiele (2018).

Analyse der Vorteile des
internationalen Handels mit
synthetischen Kraftstoffen auf Basis
erneuerbarer Energien (2018).

Studie Uber die zuklnftige Rolle der
Gasinfrastruktur unter Nutzung von
grinem Gas, insbes. PtG (2018).

Eur. Energieunternehmen

. . bei der Entwicklung umweltfreundlicher Beratung zur Wirtschatftlichkeit
Analyse potentieller Business Cases . . ‘
¢ . Gastechnologien zur Unterstitzung der synthetischer Kraftstoffe zur
fur Wasserstoff Elektrolyse in e . - :
verschiedenen Sektoren Dekarbonisierung Europas im Jahr Unterstitzung des internen
2050 inklusive Empfehlungen zu deren Strategieprozesses (2018).

Automobilzulieferer

Ermittlung regulatorischer Hemmnisse

Uberwindung (2018).
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These: Die Verkehrswende wird tUberwiegend durch den Energiesektor
vorbestimmt ...

CO2-Ziele EU Energiefluss DE 2015 (in TWh)

Greenhouse gas emissions in the European Union (base year 1990 = 100)
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PtX Technologien inkl. Wasserstoff sind dabei ein notwendiger
Bestandteil in der Energiekette ...

Power-to-X / H2

Techno-

logie

gungs-
sicher-

heit /

... da nur so Vielzahl von Herausforderungen zu bewaltigen!
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,Fuel-chains” (Well-to-Wheel) missen zusammen mit dem
gesamten Energiesystem geplant und bewertet werden!

N 7/ N / A N /7
N 0 , « B, /\:,?\t ~_—8 P
2 &ll L= .
- . X -
Primarenergie-
7 N
quelle ,[Natural Gas ,  Coal N ~Nuclear N

7/ < 7/

L4 _‘
Renewable Zrude Oil §

Nt

N

Transport
Liquid
(Natural ' Fuels
Gas/ (Diesel /
Hydrogen) Petrol /
MeOH /
Lagerung .
: =)
Vertrieb =0
Nachfrage ﬁ =
=
l Heat l l Electric Appliances l Moblllty

frontier economics

Electric-path m—— PtH2-path m—— Pt -path



Die systemweiten Kostenvorteile von Power-to-X
sind mittlerweile vielfach nachgewiesen und anerkannt!

... in Deutschland ...

. aber auch Europaweit!

| (shot)Name |
Zah|r6IChe StUd|en konnten 2017'2018 bereItS d|e E """""""""""""""" Grids for the future [ octzo17 |
Kostenvorteile von PtX-Szenarien gegeniiber einer [ om— | Survey 2050 Verch 2019
S . : : Voo BTG Rorh S By Ao 2010
Vollelektrifizierung in Deutschland nachweisen W B | [ = | [ oremmsmmname | [ o
(bis zu 600 Mrd. €) ... TN eI BeroppoTs oG —— | [
Benefits of the gas system to society in
E [enercmer|| | | 23 (i Doty Y[ Novooss |
- - Professor Brian O Blog: The future of renewable energy in Sep 2015
Gallachoir Ireland
Biomethane: A sustainable choice for the
700 ‘@ economy and the environment Feb 2017
—— The UK Gas Networks role in a 2050
600 =h— | kA= EIIEA || ihoie energy svstem Jul 2016
E.._F- — — Impacts and institutional implications of
500 r..aaﬁ —| | frontier UK gas grid future scenarios Jun 2016
‘g 400 No;lrueetrvr:’utks | H21: Leeds City Gate | | Apr 2017 |
o 300 _ |I aticar Idlgr“# | Tl?e Futu{)e offGlas: How gas can support | | Mar 2018 |
—_— i — a low carbon future
200
100 . l | _ | Various Dena lead study Integrated Enert | 2018 |
. Transition (German
_ Renewable Gas — A System Update of
o I @( nervis I frontier \ I | I dena I @enervis Energy Transition (German) Dec 2017
Lo ’ _ e = Eu Energy market 2030/2050 — Contribution
(Nov. 2017) (Mar 2017) (Oct 2017) (Oct. 2017) (2018) I 1 ez =™ || of gas and heat infrastructure (German Nov 2017
BUilding study — Scenarios Tor Climate
| I || 1 | | i__gm_e‘l:\a | Policy in the building sector 2050 Oct 2017
)
. und mittlerweile ist die generelle Nutzung von PtX auch bei [ ————— ontras || FISpolenialn ONTRAS ardarea Jun 2017
. . . " 5 m ”
Szenarien mit 100% Erneuerbaren Energien haufig “gesetzt”, - . A o Clmate protection through sector ar 2017
o . DEA coupling (German)
u.a. Ju ngSt bel ] frontier % <> FNBGas Importance of Gas Infrastructure for Oct 2017
etma‘l“ e S —" Germany's enerqgy transition
d e na / Fraunhofer front|er m m (23(I)cit;al Energy and Climate Outlook 2017
Deutsche Energie-Agentur £conomics 2
E3Mlab eurogas<{ Role of renewable gas Jun 2018
H:G prog nos (5 | Long-term decarbonisation study 2018 (forth-
Bt (TBC) coming)
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http://www.ewi.research-scenarios.de/cms/wp-content/uploads/2017/11/ewi_ERS_Energiemarkt_2030_2050.pdf
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Meldungen/dena_Gebaeudestudie.pdf
https://www.ontras.com/fileadmin/user_upload/Dokumente_Presse/Aktuelles/PtG-Potenziale_im_ONTRAS-Netzgebiet_Endbericht_zur_Kurzstudie_der_nymoenstrategieberatung.pdf
https://enervis.de/wp-content/uploads/2018/01/170321_enervis_Studie_Klimaschutz_durch_Sektorenkopplung.pdf
http://erdgasspeicher.de/files/20171212_studie_erneuerbare_gase.pdf
https://shop.dena.de/fileadmin/denashop/media/Downloads_Dateien/esd/9214_dena-Leitstudie-Integrierte-Energiewende_Zwischenfazit.pdf
http://www.frontier-economics.com/documents/2018/02/fnb-green-gas-study-english-full-version.pdf

Chemische Energietrager (und damit H2) in vielen Bereichen
technisch alternativlos, vor allem durch hohe Energiedichte ...

Fur Energiespeicher ... ... und Tank-/Ladeinfrastruktur
Ca. 14.000
?Tankstellen/
4 — 94.000 Pumpen
Lagerung von =il E , in DE
Roh6l/Ol-Produkten :
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Fazit: Die Elektrifizierung o
in Deutschland 900 des Verkehrssektors
koénnte die Systemlast
>500 TWh 800 leicht vervielfachen (auch
der Frachtbereich ist zu
700 - bertcksichtigen!).
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frontier Quelle: ORLEN Deutschland GmbH; CC BY-SA 3.0 de 8
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PtX erlaubt (Weiter-)Nutzung vorhandener Infrastruktur ...
. auch fur Import!

42 GW (OPAL)

Crude Oil and
Products:
72 GWh/h

Src: Wikipedia CC BY-SA 3.0 de

Crude Oil:
57 GWh/h

Src: Wikipedia CC BY-SA 3.0 de

Ca.
(é 326 GWh/h 343 GWh/h ﬁ%ﬁ 21 GW
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Akzeptanz — Schlussel fur Energiewende
mit Herausforderungen

... auf der
Makro-
Ebene z.B.
bei der
Infrastruktur

Netzausbaubedarf
entspricht 30-35
zusatzlichen
Nord-Sud-Trassen

... aber auch
im Mikro-
Bereich bei
individuellem

Verhalten

200 GW Onshore
entsprachen
einem Windrand
(3.5MW) alle

| 2.5km bundesweit .

Power-to-X schafft / erhalt
Wabhlfreiheit und Optionalitat
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Fazit: PtX Technologien inkl. Wasserstoff sind dabei ein notwendiger
Bestandteil in der Energiekette ...

Power-to-X
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... da nur so Vielzahl von Herausforderungen zu bewaltigen!
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Wasserstoff kann dabei auf existierende Technologien an vielen

Elementen der Lieferkette aufsetzen ...
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“grauer” Wasserstoff Py
(Dampfreformation) é 2

“blauer” Wasserstoff Py y®
(DR + CCS / CCU) é e

13 . 2 /:"’:
gruner” Wasserstoff '!\’/'n\H

(Elektrolyse) -

... und hat daher beste

Chancen, das grundsatzliche

Dilemma aller neuen

Energietrager zu tberwinden:

“e o

Leitungsinfrastruktur “
N

Verschiffung =TV
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Vielen Dank!

Dr. David Bothe

(Q +49 221 337 13 106
D +49 176 641 00 11 3

Q david.bothe @frontier-economics.com
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Frontier Economics Ltd ist Teil des Frontier Economics Netzwerks, welches aus zwei unabhangigen Firmen in Europa (Frontier Economics Ltd)
und Australien (Frontier Economics Pty Ltd) besteht. Beide Firmen sind in unabhangigem Besitz und Management, und rechtliche

Verpflichtungen einer Firma erlegen keine Verpflichtungen auf die andere Firma des Netzwerks. Alle im hier vorliegenden Dokument geaul3erten
Meinungen sind die Meinungen von Frontier Economics Ltd.




