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Wasserstoff als zentraler Baustein der Sektorenkopplung
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« Ziel Klimaneutralitat erfordert massiven Ausbau der erneuerbaren
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4 D. Peters et al.,2018: D. Peters, et al.: Einspeisemanagement in der enera Region, Zukiinftige Stromnetze fir
Erneuerbare Energien, Berlin, (2018)
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Rolle von Wasserstoff flr die Sektorenkopplung

* Mit grinem Strom aus Wasser ohne Treibhausgase >
synthetisierbar

« Langfristig und in grof3en Mengen speicherbar
* Im Gasnetz transportierbar

* HOhere Energiedichte im Vergleich zu
Batteriespeichern =

. Effiziente Ruckverstromung (Brennstoffzellen, “:’&f _______ Fo2 > H,im Warmesektor
Wasserstoffturbinen) mit Warmenutzung "

H, fur den Ausgleich offer/demand bei

EE-Strom (zeitlich und raumlich)

> H, als Kraftstoff im Verkehrssektor

» H,fur die Defossilisierung nicht

L) 113 “.
- = 7,

 Hohe Verbrennungstemperaturen fur Prozesswarme LT o
> 1000 °C :] € Y
* Reduktionsmittel &\

elektrifizierbarer Industrieprozesse (z. B.

Stahl- und Glasindustrie)

. : : » H, als Edukt fir chemische Synthese
 Rohstoff fir die chemische Industrie

» H, als Ausgangsstoff fiir Produktion von

» Als stofflicher Energietrager wird H, zur zweiten Saule synthetischen Kraftstoffen, z.B. SNG
des Energiesystems

(Substitute Natural Gas)
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Rolle von Wasserstoff im Energiesystem der Zukunft:

Studie 1 des Fraunhofer Instituts ftr Solare Energiesysteme (ISE) zu Bedarf und

Wasserstoffbereitstellung

» Sektorenkopplung mit Wasserstoff fihrt zu niedrigeren Gesamtkosten fiir das erneuerbare Energiesystem?

* Techno-0konomische Modellierung des zukunftigen
Energiesystems mit Randbedingungen:

1) Einhaltung der CO, Reduktionsziele
2) Gewabhrleistung Energieversorgung

Ergebnisse Klimaneutralitat 2045, Szenario Referenz:

« EE-Kapazitat: 199 GW Onshore Wind, 66 GW
Offshore Wind, 429 GW PV

« =80 GW installierte Elektrolyseurleistung

« =2/3 Deckung des H, Bedarfs (331 TWh) durch
inlandische Produktion

» zusatzlich SynFuel- und SynGas-Import (= 200 TWh)

~ Fraunhofer
ISE

Bereitstellung und Verwendung von Wasserstoff in TWh
331

Szenario Referenz

Ziel Klimaneutralitat 2045
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Rolle von Wasserstoff im Energiesystem der Zukunft:

Studie 2 des Instituts fur Solarenergieforschung in Hameln (ISFH)

— ISFH

» Zentrale Rolle von Wasserstoff: 1200 TWh
* 400 TWh inlandische Wasserstoffproduktion, 800 TWh Import
« Installierte EE-Kapazitat: 210 GW Onshore Wind, 54 GW Offshore Wind, 700 GW PV
« 2050 nutzen Elektrolyseure 25 % der Primarenergie, insgesamt 600 TWh
« Wasserstoff wichtig flr saisonale Speicherung im Energiesektor mit Rlckverstromung (300 TWh)
Entwicklung des Stromeinsatzes fir die Elektrolyse Entwicklung der Ruckverstromung in Wasserstoffturbinen
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Zentrale Fragestellungen zur Sektorenkopplung mit Wasserstoff

* Wie sehen mdgliche saisonale
Energiespeicheroptionen im > 100-TWh-Bereich aus 4 N Electricity
Oy
und welche Anforderungen ergeben sich daraus an die

Renewable v Consumer
« Welche Konzepte und Anforderungen an Energienetze Electrolyser ||[z=

. : Turbine : E
(Strom, Gas, Warme) und Verteil-Infrastruktur ergeben " |
sich aus der dezentralen Wasserstoff- o 0 H, filling station

l Hydrogen
Ruckverstromung unter Warmenutzung — und kann wal wl
Storage/Caverns 2 -l

das bestehende Erdgasnetz flr die Wasserstoff- —> Electricity wal .
Nutzung erttichtigt werden? ~” Hydrogen Industry

* Welche technologischen Entwicklungen sind zur

effizienten dezentralen Wasserstoff-Ruckverstromung Zentraler/Dezentraler Ansatz?
(unter Nutzung der Abwéarme) erforderlich?
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Exemplarische Projekte mit DLR Beteiligung zur Sektorenkopplung mit

Wasserstoff
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https://www.enaq-fliegerhorst.de/
https://github.com/FlexiGIS
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Gefordert durch: Koordiniert durch:

Umsetzung der Sektorenkopplung ® | i ‘ NOW

fiir Verkehr und

digitale Infrastruktur == NOW-GMBH.DE

Speicherung und Transport von Wasserstoff: HyCavMobil: Hydrogen Cavern for Mobility

Motivation: Die Speicherung von Wasserstoff in Salzkavernen erfordert
eine hohe Reinheit des Wasserstoffs (“mobility grade”), wenn dieser spater
in BZ-Fahrzeugen rickverstromt werden soll

Projektinhalte:

Untersuchung der Wasserstoff-Reinheit nach der Speicherung in
Versuchssalzkavernen fir Anwendungen in BZ-Fahrzeugen

Konzeptionierung und Aufbau von Infrastruktur zur Messung der
Wasserstoff-Reinheit

Materialtest unter nachgestellten Kavernenbedingungen in Hochdruck-
Testreaktoren in Laborumgebung

Modellierung des Stromnetzes in der Kavernenumgebung zur Optimierung
der Betriebskonzepte und Integration der Kaverne ins Energiesystem

HyCAV

mobil
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Umsetzung der Sektorenkopplung '-\X‘(IT

Speicherung und Nutzung von Methan (SNG): Projekt MethQuest
» H, (eingeschrankt) / SNG (uneingeschrankt) fur den Einsatz in vorhandenen Energiesystem-Strukturen

» Hohere Energiedichte — = 3x Speicherkapazitat —_— Gasnetze
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A
Umsetzung der Sektorenkopplung D7
v
Wasserstoff im Stromsektor: H,-ReNoWe (Wasserstoff-Region Nord-West-Niedersachsen) DLR
Hafenanlagen zum
« Konzepte fur nachhaltige Wasserstoff- Import von

Wasserstoff in der

wirtschaft in der Region Wesermarsch Nihe

« Sektorenkopplung zwischen Gas- und
Stromnetzen

* Analyse und Bewertung der
Standortpotenziale des Kraftwerks Huntorf

© Jade-Weser Port

Uberschuss an erneuerbarer
Energie in der Netzregion
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Speicher-

kapazitaten fur
Wasserstoff am
Ort

« Saisonale Speichermoglichkeiten durch
Kavernenspeicher vor Ort

« Uberschuss an erneuerbar erzeugter
Energie in den Stromnetzen der Region

« Das Druckluftspeicherkraft Huntorf hat bereits P
jetzt Zugriff auf die Schlisselelemente einer 1< an das Gas.
zukinftigen Wasserstoffwirtschaft Fernleitungsnetz

© Fernleitungsnetzbetereiber

© Tennet_

Anbindung an das

» Ein hervorragender Standort fur ein Innovationslabor Wasserstoff ! om-tberraqunasnetz
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Umsetzung der Sektorenkopplung r'o D/

Wasserstoff im Stromsektor: H-ReNoWe (Wasserstoff-Region Nord-West-Niedersachsen) DLR

Aufgabe DLR:

« Konzeptionierung eines neuartigen, hochflexiblen
Wasserstoff-Druckluft-Speicherkraftwerks

« Betriebsweisen des Speicherkraftwerks flir Netzdienlichkeit
und Wirtschaftlichkeit

Methodik:

« Stromnetzmodellierung und Simulation, Adaption von
Zukunftsszenarien und Ubertragung auf eine neue
Kraftwerksgeneration

Ergebnisse: Mehrwert des Speicherkraftwerks 4.0 im
mittel- und langfristigen Kontext der Energiewende

« Beitrag zur Versorgungssicherheit

« Abgrenzung zu anderen Speicherkraftwerkskonzepten od |2 orktunaporenr | b

« Umsetzungspotentiale in Niedersachsen anhand von E I W
Netzverknupfungspunkten und vorhandenen Salzkavernen '

SDL xRL+__.
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Umsetzung der Sektorenkopplung

HELMHOLTZ
SYMBIO UF) Zentrum fiir Umweltforschung
Wasserstoff als Rohstoff in der Industrie BEPAS(Y-

» Forschungsprojekt am Helmholtz-Zentrum flr Umweltforschung (UFZ2)
« Kombination von grinem Wasserstoff und Biomasse zur Produktion von Grundchemikalien und Kraftstoffen

'g Ammoniak H,, aus tberschissigem Strom
g [ Ammoniak H,, aus Biomasse
2 10 o -
= [N Methanol H, aus Uberschissigem Strom
é I Vethanol H2 aus Biomasse
é Methanol durch Biomassevergasung
. Optimal resource allocation c 5 I Ethylen
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Y Produktion von erneuerbaren Chemikalien
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T
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Succinic I:l Levelized investment costs
CcO Ethylene 1 | Power utility costs
2 MeOH.Resid [ Heat utility costs
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N’IeOH—CH4
Renewable v
. MeOQH-Elec
Energy Biomass CCSs
. NH370H4 i
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NH_,-Elec g
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o

Production costs (€ t'1)

Vergleich der Produktionskosten von erneuerbaren Chemikalien mit der fossilen Referenz
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tir Wirtscha

und Energie ' \/ r
Energie und Verkehr

aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

Wasserstoff zur Kopplung des Verkehrssektor an Gebaude und Quartiere DLR

Umsetzung der Sektorenkopplung

KWK-Einheit aus BZ-PKW}

b E Stromnetz ]

L 4

+

Warme-Last

Elektrischer
Speicher

Y2

Strom-Last }

] Warmepumpe Warmespelcher}

Potential fiir Strom- und Warmeversorgung von Gebauden und Quartieren mit dezentral verteilten BZ-Fahrzeugen
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Gefordert durch:

Bundesministeriu
fiir Wirtschaft

= EVer 'y L 4

Energie und Verkehr
4

aufgrund eines Beschlusses =
des Deutschen Bundestages

Wasserstoff zur Kopplung des Verkehrssektor an Gebaude und Quartiere DLR

Umsetzung der Sektorenkopplung

DLR EVer - Auswertung Ubersicht
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Wichtige Faktoren bei der Umsetzung der Sektorenkopplung

1) Wirtschatftlichkeit:

» Senkung Elektrolyseurkosten (Automatisation durch
Markthochlauf)

« Stromkosten (neben EEG-Umlage andere Netzentgelte)

2) Erhbhung Systemeffizienz, z.B. durch Integration von
Elektrolyseuren in Warmenetze

 Rahmenbedingungen

3) Systemtransformation und Investitionssicherheit: Ausgleich H,,
Angebot / Nachfrage

* Reallabore + zunehmend vernetzte Modellregionen
« Schrittweise Umstellung Gasnetz

10 Annahmen:
Wirkungsgrad Elektrolyse: 70 %
9 CAPEX Elektrolyse: 500 €/kW,,
\ Investitionszinssatz: 5%
yg Betriebs- und Wartungskosten: 3,3 %/a von CAPEX
s | \
. \
': 7
2 \ \\
wr
3 6 h""--..
i .-‘-'""--_..
& \ P:=100 €/MWh
= ) L]
= [}
@ ]
t; \‘ \
@
o d % ™
[t ~
"6 ‘\ ‘\"‘-.__“
17 \ — Pe =50 €/MWh
@3 \
a I
© \
~
2,
\‘\
""'-...‘ Fossiler Wasserstoff
1 --"-..--
Thmem——— i LT S U O PEL: €/N Wh
0
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500

Volllaststunden der Elektrolyse [h/a]

Etwa 4000 Volllaststunden mit EE-Strom

Annahme 50 % Kostensenkung CAPEX Elektrolysesystem
gegentber 2020
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Umsetzung der Sektorenkopplung

\

~ Fraunhofer

ISE

,,Kick-Off fur grunen Wasserstoff* oder Losung des Henne-Ei-Problems:

Wasserstoff-(Modell)regionen

In der Praxis zeigt sich:

* Umsetzung griner Wasserstoff scheitert oft immer
noch daran, dass regionale Tankstellen,
Elektrolyseure oder Verbraucher fehlen

« Bis 2030 / 2040 keine flachige H,-Versorgung

* Einzelaktivitaten oder Eigenbetrieb von Infrastruktur
ist teuer und schwierig (neue Technologie)!

LOosung:
« Gemeinsames Vorgehen / Planung (ca. 4 Landkreise
bzw. 1 Metropolregion)

* Unterstitzung durch Experten — bspw. gefordert
durch Hyexperts-Mittel (BMVi)

 Gemeinsame Planung reduziert Kosten, l6st Henne-
Ei-Problem, senkt Hemmnisse

HyDrive-OWL 2 MW 8.000 VLS

I Produktion H2 [t/a] "griin" Bereitstellungskosten [€]

Produktion H2 [t/a] "grau” ] 4,554 - 4,7

1791.62 47-48

SV Minden - 3000 - -
~ 500 o ’
HyDrive-OWL Mobilitét [ 49-5
[ 5-51

H2-Bedarf PKW [t/a]

aan [s1-52
. H2-Bedarf <7,5t [t/a]
52-53
/ H2-Bedarf >7,5t [t/a] |:
5 - 2} 53-54
IMVAY Bielefeld “ ! MiKompostwerk Dérentrup H2-Bedarf Busse [t/a] —
7 & > 2 54-55
™ ) [ B H2-Bedarf FFZ [t/a] (—
{9 2 _ [ss-56
m V) R Verkehrswege
P -3 ¢ o7 56-57
/ P BundeswasserstraBen
Bl 57-58
Veinbe e B se-so
o~ BundesstraBe s
B 5076713

Bearbeiter: Jochen Behrens
Erstellt am: 18.05.2021
BfN 2021

© GeoBasis-DE / BKG 2021

0 5 10 15 20km
| .

Zwischenergebnis der Konzeptentwicklung einer Wasserstoff-Modellregion durch das Fraunhofer
ISE im Rahmen einer Hyexperts-Foérderung fiir Stadt Bielefeld sowie die Kreise Lippe und Minden-
Libbecke: Mégliche Verbraucher, Erzeugungsanlagen und minimal erreichbare Bereitstellungs-
kosten (Grenzkosten) unter Beriicksichtigung von Fordermitteln. Tankstellenkosten (ca. 1 — 2 €/kg
wenn ohne Fordermittel gebaut wird) sind hier noch nicht enthalten.

i DLR

= Fraunhofer &(“- 1 Hinweis: Die Regulatorik und Forderlandschaft ist aktuell massivim Umbruch. Die hier dargestellten Kosten inklusive Férderung ,_\
= e == ISFH  =20EE UF2) et sind teilweise bereits tiberholt. E?n'éﬁll”b’;?é‘éiﬂi;.”;n’
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Angewandte Sektorenkopplung: DLR Wasserstoffexperimentierraum

* Konzept zur Biindelung von DLR Forschungsaktivitaten von der Wasserstoffproduktion bis zur Nutzung
* Integration in ein innovatives Gewerbegebiet (Brainergy Park in Julich)
« Praxisnahe Erprobung von sektorubergreifenden Anwendungskonzepten fur Wasserstoff DLR

l Normierung und Standardisierung ‘ Erprobung der Speicherung unter Integrative Betrachtung
realen Anwendungsbedingungen Sektorenkopplung
Analyse der Systemkompatibilitat

l Dezentrale Herstellung

Solarthermochemische . ;" : _ ' Warme- und
Prozesse L A Kaélteversorgung
in Gebduden

Neuartige
Elektrolyseure

Experimentierraum

Stoffliche Verwertung
im Industrieprozess

Lagerung und Verteilung
an verschiedene Nutzer

Wasserstofftankstellen-
infrastruktur

Analyse der Nutzeranforderungen,

Etablierung von Wasserstoff-Fahrzeugflotten
Nutzungsprofile und Einsatzpotentiale

Mit spezifischer Anwendung im Gewerbegebiet

&N
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. Electricity
Zusammenfassung und Fazit )ﬁ# —’ﬁ
::g%\:izble ] Electric grld
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«  Langfristig und in groBen Mengen speicherbar ey

— Hydrogen

* Im Gasnetz transportierbar
* Vielseitig einsetzbar in den Sektoren Energie, Verkehr, Industrie und Warmebereitstellung
> H,erhoht die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems (Transformationsmodelle)

Vielfaltige Optionen der Ausgestaltung der Sektorenkopplung mit H.:

» Dezentrale/Zentrale Konzepte

» Effizienzsteigerung durch Warmeintegration

» Verschwinden klassischer Sektorengrenzen (BZ-Fahrzeug wird zum Kraftwerk)
* Weitere Energietrager neben H, (SNG, SynFuels)
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