DEKARBONISIERUNG - WASSERSTOFF

Wie konkurrenzfahig ist in landlichen Regionen
produzierter gruner Wasserstoff?

David Faber, Stefan Minderlein, Katharina Zeiser und Petra Denk

Griiner Wasserstoff soll zukiinftig in Deutschland eine wesentliche Rolle spielen. Auf regionaler und kommunaler Ebene gilt
es daher die Frage zu beantworten, unter welchen Rahmenbedingungen eine Wasserstofferzeugung in einer ldndlichen
Region zielfiihrend und wirtschaftlich konkurrenzfihig sein kann. Ein Vorreiter ist die liindliche Kommune Markt Reisbach
in Niederbayern mit einem Projekt, das kliren soll, wie eine sinnvolle lokale Nutzung der bestehenden Potenziale fiir
erneuerbare Energien aussehen und ob die Erzeugung von griinem Wasserstoff eine Moglichkeit fiir die Verwertung des
erneuerbaren Stroms sein kann. Im Folgenden werden erste Ergebnisse sowie auch fiir andere Kommunen anwendbare

Erkenntnisse vorgestellt.

Unter ,griinem“ Wasserstoff wird landlaufig
Wasserstoff verstanden, der mittels Elektro-
lyse unter Nutzung von erneuerbarer elekt-
rischer Energie erzeugt wird. Rechtlich ist
jedoch die Definition von griinem Wasser-
stoff enger gefasst: GemaB dem delegierten
Rechtsakt gibt es vier verschiedene Strom-
bezugsoptionen, durch die ,griiner* Wasser-
stoff erzeugt werden kann. Im Rahmen des
Teilenergienutzungsplans werden Option 1
(Direktbezug aus einer neuen EE-Anlage)
und Option 2 (ein oder mehrere PPAs [1] mit
nicht-geforderten, neuen EE-Anlagen) bertick-
sichtigt.

Komplexes Simulationstool zur
Beantwortung grundlegender
Fragestellungen

Fiir die Produktion von ,griinem* Wasserstoff
ergeben sich im Markt Reisbach, exemplarisch
fiir eine typische lindliche Kommune, ver-
schiedene grundlegende Fragestellungen, u.a.:

B Isteine ausschlieBliche Direktanbindung
erneuerbarer Energieerzeugungsanlagen
zielfithrend?

B Welches Verhidltnis von Windenergie- und
PV-Erzeugung ist optimal?

B Welche Dimensionierung des Elektroly-
seurs ist sinnvoll?

B Ab wann ergeben sich konkurrenzfahige
Wasserstoffgestehungskosten?

Um diese Fragen im Rahmen der Erarbei-
tung des Teilenergienutzungsplans beant-
worten zu konnen, ist ein komplexes Simula-
tionstool erarbeitet worden. Dieses Tool ist
als univariates Verfahren aufgebaut worden
und ermoglicht somit nicht die gleichzeitige

Optimierung verschiedener Parameter. Das
bedeutet, dass zur Beantwortung obiger Frage-
stellungen stets nur ein Parameter verandert
wird, die Auswirkungen dieser Anderungen
analysiert und Schlussfolgerungen gezogen
werden. Zur Verifizierung der Ergebnisse
sind die Simulationen zusatzlich mittels der
Software Top Energy durchgefiihrt worden [2].

Auf Basis einer umfangreichen Literaturre-
cherche sowie mittels Interviews mit Herstel-
lern von Elektrolysesystemen sowie entspre-
chender Datenblatter sind zundchst sinnvolle
Annahmen in verschiedenen Bereichen fiir
das Elektrolysesystem definiert worden. Um
die Fragestellungen mit Hilfe des erarbeiteten
Simulationstools beantworten zu konnen, ist
zudem ein Referenzfall festgelegt worden. Des
Weiteren wird davon ausgegangen, dass der
Lgriine” Wasserstoff mittels PEM-Elektrolyse
hergestellt wird. Ziel der Simulation ist nach-
folgend, die zugrunde liegende erneuerbare
Energieerzeugung bestmoglich zur Wasser-
stoffproduktion zu nutzen.

Ist eine ausschlieBliche
Direktanbindung von
EE-Anlagen zielfiihrend?

Der Taktungsmechanismus des Elektroly-
seurs wird im erarbeiteten Simulationstool
iiber den sogenannten Smoothing-Faktor 8
gesteuert. B beschreibt dabei, ausgehend von
der aktuellen, die Anzahl der Viertelstunden,
bei denen mehr EE-Leistung als die untere
Lastgrenze des Elektrolyseurs zur Verfligung
stehen muss, damit der Elektrolyseur in Be-
trieb geht. Um die Fragestellung, ob eine Was-
serstofferzeugung ausschlieBlich aus Erneuer-
baren Energieerzeugungsanlagen (EE) aus
eigener Produktion (Direktanbindung) oder
zusatzlich via EE-Anlagen aus PPAs (Strom-
netzbezug) sinnvoll ist, beantworten zu
konnen, werden zwei Taktungsmechanismen
(Taktung 1: EE aus eigener Produktion, Tak-
tung 2: zzgl. EE aus PPAs) definiert.

Abb. 1 zeigt das Ergebnis der Simulation und
stellt die jahrliche Wasserstoffmenge aus EE
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Wasserstoffproduktion aus EE aus eigener Produktion sowie aus EE via PPAs in Abhéngigkeit unter-
schiedlicher Smoothing-Faktoren
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aus eigener Produktion, und im Fall der Tak-
tung 2 zusdatzlich auch die jahrliche Wasser-
stoffmenge aus EE aus PPAs in Abhdngigkeit
unterschiedlicher Smoothing-Faktoren dar.
Da es das Ziel ist, ein moglichst stabiles Be-
triebsverhalten (Anzahl der Anfahrvorgénge)
des Elektrolyseurs bei gleichzeitiger hoher
Wasserstoffmenge aus EE aus eigener Pro-
duktion zu erzielen, erscheint ein R = 5 sinn-
voll. Ebenso zeigt sich, dass eine Stromnetz-
anbindung und damit die Berticksichtigung
von EE aus PPAs fiir die Wasserstoffproduk-
tion zielftihrend sind.

Welches Verhaltnis von Wind-
und PV-Erzeugung ist optimal?

Das Erzeugungsprofil der Windenergie und
das der Photovoltaik ergénzen sich tiber das
Jahr hinweg betrachtet, da insbesondere auch
im Winter Leistungen aus der Windenergie
auftreten. In Summe fiihrt die Kombination
aus Windenergie- und Sonnenenergienutzung
daher zu einem durchgiangigeren Erzeugungs-
profil, welches fiir eine konstante Wasser-
stofferzeugung notwendig ist. Auf Grund
dieses Zusammenhangs gilt es, das optimale
Verhiltnis zwischen Wind- und Photovoltaik-
erzeugung zu ermitteln und fiir die Dimen-
sionierung des Elektrolyseurs zu beriick-
sichtigen.

Zu diesem Zweck sind im Rahmen des Teil-
energienutzungsplans fiinf Energieversor-
gungsfille, bei denen stets 34 GWh elektri-
sche Energie verflighar sein sollen, definiert
worden. Zur Beantwortung der Fragestellung
wird dann im Simulationstool der Anteil der
erbrachten Wind- bzw. Photovoltaikenergie-

menge variiert, wodurch sich unterschiedli-
che EE-Mixe ergeben.

Abb. 2 zeigt das Ergebnis der Simulation
der sechs Energieversorgungsfélle in Form
der jahrlich produzierten Wasserstoffmenge,
des nutzbaren erneuerbaren Energieanteils
(EE aus eigener Produktion) sowie der Nenn-
leistung des Elektrolyseurs. Es zeigt sich,
dass bei einem Mix von 65 % Wind-und 35 %
PV-Energiemenge einerseits der Elektroly-
seur (Vorgabe mindestens 5.000 Volllast-
stunden) am groBten dimensioniert und ande-
rerseits die jahrlich produzierte Wasserstoff-
menge am groBten ist.

Dementsprechend erscheint eine Dimensionie-
rung der erneuerbaren Energieerzeugungs-
anlagen in einem Verhédltnis von ca. 1,01
installierte Windenergie- zu Photovoltaikan-
lagenleistung am sinnvollsten. Ein Ergebnis,
das einerseits auch fiir andere bayerische
Kommunen ndherungsweise tbertragbar
sein, im Einzelfall aber erneut optimiert wer-
den sollte und sich andererseits auch mit den
Ergebnissen von Aurora Energy Research
deckt [3].

Welche Dimensionierung des
Elektrolyseurs ist sinnvoll?

In einem weiteren Schritt ist die optimale
Dimensionierung des Elektrolyseurs im
Verhaltnis zur vorhandenen EE-Leistung
ermittelt worden, die sich im Schritt zuvor
noch aus der Vorgabe (mind. 5.000 Volllast-
stunden pro Jahr) ergeben hat. Fiir die Simu-
lation sind hierfiir die gewonnenen Erkennt-
nisse (zusétzliche Nutzung von EE aus PPAs,
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Verhaltnis der erneuerbaren Energieerzeu-
gung) beriicksichtigt worden.

Abb. 3 zeigt die Wasserstoffgestehungskosten
in Abhdngigkeit des Verhéltnisses zwischen
der Anschlussleistung des Elektrolyseurs und
der installierten EE-Leistung [4]. Zudem wer-
den der nutzbare EE-Anteil sowie die LCOH
[5] und der Anteil der CAPEX- und OPEX-
Kosten in Abhédngigkeit der Dimensionierung
des Elektrolyseurs aufgezeigt.

Der Elektrolyseur sollte im Verhaltnis zur
installierten erneuerbaren Energieleistung
eher klein dimensioniert sein, um moglichst
kosteneffizient ,griinen“ Wasserstoff erzeu-
gen zu konnen. Ein Optimum aus Nutzung
der erneuerbaren Energien (EE aus eigener
Produktion) sowie Hohe der LCOH ergibt
sich bei einer Dimensionierung des Elektro-
lyseurs zwischen 15 % und 25 % der erneuer-
baren Energieleistung. Eine Detaillierung hat
in Abhédngigkeit der im jeweiligen Fall vor-
liegenden Anforderungen (z.B. jahrliche Was-
serstoffmengen) und Rahmenbedingungen
(z.B. Abnahmebedingungen) zu erfolgen.
Unter den hier angenommenen Rahmenbe-
dingungen ergeben sich Wasserstoffgeste-
hungskosten in Hohe von 20,3-21,5 ct/kWh
bzw. 6,8 bzw. 7,2 €/kg [6].

Angemerkt sei an dieser Stelle, dass das Ver-
héltnis zwischen CAPEX- und OPEX-Kosten
signifikant dadurch bestimmt wird, wie die
Kosten der erneuerbaren Energieerzeugungs-
anlagen zugeordnet werden. In Abb. 3 werden
diese als Beschaffungskosten fiir Strom aus
Windenergie und Strom aus Photovoltaik [7]
vollumfénglich in den OPEX-Kosten abgebildet.

Wann ergeben sich konkurrenz-
fahige Wasserstoffgestehungs-
kosten?

Die Wasserstoffstrategie der Bundesregierung
basiert auf einer hohen Wasserstoffimport-
quote, die im Wesentlichen durch giinstigere
H:-Produktionskosten sowie groBere Erzeu-
gungspotenziale fiir erneuerbare Energien in
Landern wie Marokko begriindet wird. Ver-
schiedene Studienergebnisse zeigen jedoch
eine groBe Bandbreite zukiinftiger Kosten
zur Produktion von ,griinem“ Wasserstoff
beispielsweise in Nordafrika. Diese reichen
in 2030 von ca. 8 ct/kWhH: bis. ca. 19,6 ct/
kWhH: [8, 9]. Derzeit besteht in Deutschland
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vor allem in der Chemieindustrie ein hoher
Bedarf an Wasserstoff, der jedoch aktuell
hauptsdchlich durch ,grauen“ Wasserstoff
gedeckt wird [10]. Aus diesem Grund soll
gekldrt werden, wie sich die Wasserstoffge-
stehungskosten von ,,grauem® [11] und ,gri-
nem“ Wassersoff in Deutschland bis 2030
entwickeln konnten.

Abb. 4 zeigt das Ergebnis dieser Analyse. Es
wird deutlich, dass in Szenario 1 bei niedri-
gen Stromgestehungskosten fiir Photovoltaik
und Windenergie bei gleichzeitig hohen Gas-
preisen ,griiner” Wasserstoff in 2026 giinsti-
ger als ,grauer“ Wasserstoff bereitgestellt
werden kann. Werden hingegen nur mittlere
Stromgestehungskosten und Gaspreise (Sze-
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nario 2) angenommen, so wird deutlich, dass
die ,griinen“ Wasserstoffgestehungskosten je
nach Szenario in 2026 40 % (Szenario 2) bzw.
doppelt so hoch (Szenario 3: Hohe EE-Strom-
gestehungskosten (hEE), niedrige Gaspreise
(nG)) wie die des ,grauen” Wasserstoffs sein
werden. In 2030 ergibt sich trotz steigender
CO:-Preise ein dhnliches Bild wie in 2026.

Werden die ,griinen“ Wasserstoffgestehungs-
kosten zusétzlich mit den potenziellen Wasser-
stoffgestehungskosten in Marokko - eines
moglichen Wasserstofflieferlandes fiir Deutsch-
land - im Jahr 2030 gemaB [8] verglichen, so
zeigt sich durchaus eine Konkurrenzfahigkeit
der heimischen Wasserstoffproduktion. Die
Gestehungskosten fiir in Marokko erzeugtem
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Wasserstoff sollen in 2030 zwischen 8 bis 16
ct/kWhH: liegen. Der sog. Reboundeffekt, der
dazu fiihrt, dass ein Wasserstoffexport in Lan-
dern wie Marokko die Energiewende vor Ort
verzogert oder verschleppt, ist an dieser Stelle
nicht berticksichtigt. Gegebenenfalls fiihrt
ein hoher Wasserstoffexport mit lukrativen
Margen namlich dazu, dass in den Exportlan-
dern die fossilen Strukturen weiter bestehen
bleiben [8].

Ergebnisse

Die aufgefiihrten Simulationen und Analysen
im Rahmen des Teilenergienutzungsplans fiir
den Markt Reisbach unter den dargestellten
Annahmen zeigen, dass

B essinnvoll ist, den Elektrolyseur an das
Stromnetz anzubinden und damit auch
den Bezug von EE aus PPAs zu ermog-
lichen.

M fiir einen ,stabilen“ Betrieb des Elektro-
lyseurs ein Smoothing-Faktor bertick-
sichtigt werden muss; ein Optimum
scheint bei B = 5 zu liegen.

B die Einbindung eines Batteriespeichers
weder eine technische noch eine wirt-
schaftliche Optimierung darstellt.

B deroptimale EE-Mix bei 65 % Windener-
giemenge und 35 % PV-Energiemenge
liegt und dies einem Verhidltnis von
1,01 von installierter WK A-Leistung zu
PV-Leistung entspricht.

B die optimale Dimensionierung des Elek-
trolyseurs bei ca. 15-25 % der installier-
ten EE-Leistung liegt.

B die individuell vorliegenden Rahmen-
bedingungen (wie Potenzialfldchen er-
neuerbare Energien, aktuelle Netzaus-
lastung, mogliche Verwertungsmoglich-
keiten vor Ort) fiir eine sinnvolle Ausge-
staltung des Gesamtsystems entschei-
dend sind.

B die ,griinen” Wasserstoffgestehungskos-
ten nur bei geringen EE-Stromgeste-
hungskosten einerseits und hohen Gas-
preisen andererseits unter den ,,grauen®
Wasserstoffgestehungskosten liegen.

B zusidtzlich zur aktuellen Wasserstoff-
strategie der Bundesregierung die hei-
mische Wasserstoffproduktion vor al-
lem im aktuellen Stadium durchaus
unterstiitzenswert ist, vor allem, wenn
sinnvolle Gesamtkonzepte vor Ort vor-
liegen.
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PPA = Power Purchase Agreement (Strombezugs-
vertrag).

Top Energy ermdglicht die Abbildung komplexer
Energiesysteme mit unterschiedlichen Komponen-
ten. Okologische, 6konomische und primirenerge-
tische Optimierungen zeigen die perfekte
Betriebsweise des Systems auf. Mit Variantenver-
gleichen, Strukturoptimierungen und Sensitivitéts-
analysen kann die optimale AnlagengroBe der
jeweiligen Technologie ermittelt werden.

Aurora Energy Research: Scaling up the hydrogen
economy: Opportunities for renewables, aufgerufen
am 09.12.2022.

Bei einer tatsdchlichen Realisierung erfolgt die
Dimensionierung des Elektrolyseurs anhand
vorliegender Leistungsklassen der Elektrolyseure.
Diese beziehen sich sowohl auf die gesamte jdhrliche
Wasserstoffmenge (EE aus eigener Produktion und
EE aus PPAs) sowie die gesamten jahrlichen Kosten.
Bezogen auf den Heizwert.

In Anlehnung an die Ausschreibungsergebnisse
(01.05.2022) werden die Strombezugskosten
Windenergie mit 5,85 ct/kWh und die fiir
Photovoltaik mit 5,51 ct/kWh angesetzt.
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[8] Merten F.; Scholz, A.: Vor- und Nachteile von
Wasserstoffimporten versus heimische Erzeugung
- Teil 1 - Kostenunterschiede, Realisierungsun-
sicherheiten und Rebound-Effekte in Lieferlandern,
Energiewirtschaftliche Tagesfragen 71.]Jg. (2021),
Heft 1/ 2.

[9] Obund in welchem Umfang dabei die Wasserstoff-
transportkosten Beriicksichtigung finden ist nicht
immer klar nachvollziehbar.

[10] Bundesministerium fiir Bildung und Forschung:
Wasserstoffstrategie, https://www.bmbf.de/bmbf/
de/forschung/energiewende-und-nachhaltiges-
wirtschaften/nationale-wasserstoffstrategie/
nationale-wasserstoffstrategie_node.html,
aufgerufen am 29.11.2022.

[11] Erzeugung durch Dampfreformierung von
Erdgas.

[12] Die gesamte jahrliche produzierte Wasserstoff-
menge sowohl aus EE aus eigener Produktion als

auch aus EE aus PPAs.
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Das Projekt (Erstellung eines Teilenergie-
nutzungsplans fiir den Markt Reisbach zur
modellhaften Untersuchung mit Schwer-
punkt Wasserstoff) wird vom Bayerischen
Staatsministerium fiir Wirtschaft, Landes-
entwicklung und Energie im Rahmen eines
Teilenergienutzungsplans gefordert (83-
9507/542/2).
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