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Kernaussagen/Gliederung

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff
stellt ein Lésungselement fur die Defossilisierung
folgender Bereiche dar
* Mobilitat
* Grundstoff/Schwerindustrie
* Warmesektor

2. Wasserstoff ist ein Hilfsmittel/Enabler zum Ausgleich
von zeitlichen und 6rtlichen Unterschieden zwischen
Energieverbrauch und Energiedargebot

Wasserstoff wird dabei dauerhaft in Konkurrenz zu
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat
aber hoheren Wirkungsgrad bieten
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. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff
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P_ptentielle Funk_tionalitéten von H2 im

klnft]
S— Stromnetz Funktionalitdt 1: L6sungselement
Wasser- zu Defossilisierung der Mobilitét
Elekirolyse " | 1y, _Erzeugungs-/
Zwischene | Verteilinfrastruktur - jahrl. Substitutionspotential/-bedarf*:
speicherung 185 MIO tCOZ (25% d COZ—EmISS)
H 720 TWh (30% d. Endenergiebed.)
2
Zapfstellen — H,-basierte I\_{Iobilitét als Teil eines
— komplementaren Ansatzes
p ~ — Alternativen zum Einsatz von H2
Mapilitatssektor * Einsatz biogener Treibstoffe
(Strale, Schiene, Luft, Wasser) * Batterie-elektrische Antriebe
Batterie-elektrische Mobilitat * Einsatz synthetischer Kraftstoffe

Biogene flussiger Kraftstoffe

\_"-

— ,Nebeneffekt” durch dynamische
Fahrweise der Wasser-Elektrolyse:
Bereitstellung von Flexibilitaten fur
Betrieb des Stromsystems

*Deutschland, Bezugsjahr: 2014

J
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Potentielle Funktionalitaten von H2 im

kinftigen Energiesystem

l Stromnetz

Wasser-
Elektrolyse . CO,
) |
Reverse

Wassergas-
shift-Reakt.
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( Schwerindustrie (Stahl, ...)
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Chemische
ertschopfungskette
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Synthesegas
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4t | Leiniz
1 G; 2| Universitat
109 4 | Hannover

Funktionalitit 2: Losungselement
zur Substitution fossilstammiger
Rohstoffe in der Grundstoff-/
Schwerindustrie

— jahrl. Substitutionspotential/-bedarf:
60 Mio teo, (8% d. CO,-Emiss.)

— Zwei Ansatze

* Deckung von bestehenden Wasser-
stoffbedarfen durch griinen/blauen
Wasserstoff; Bsp. Raffinerien,
Ammoniak-/Methanol-Synthese

* Anderung von bestehenden Prozess-
routen unter Einbindung von griinem/
blauen Wasserstoff; Bsp. Stahlherstl.

— Auch hier denkbar: Bereitstellung von
Flexibilitaten fur Betrieb des Strom-
systems durch dynamische Fahrweise
der Wasserelektrolyse
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Potentielle Funktionalitaten von H2 im

kUnftigen Energiesystem

1 Stromnetz |

Wasser- Warmepumpen;
Elektrolyse ggf. Widerstands-

1_\ co, heizlung
H, |

Methani- Warmesektor
sierung

CH,

—

|

1

|

1

|

1

1 Rickver- Klass
: stromung :
|

Y

(oft KWK) Heizkessel

T
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Funktionalitit 3: Losungselement zur
Defossilisierung des Warmesektors

— jahrl. Substitutionspotential/-bedarf:
178 Mio too, (24% d. CO,-Emiss.)

770 TWh (32% d. Endenergiebed.)

— Weiterkonversion zu synt. Erdgas und
Nutzung bestehender Infrastruktur;
wichtige Option flur die Warmewende im
Altbau

— Alternativ: Verteilung von Wasserstoff
und Nutzung in Brennstoffzellenheiz-
geraten

— Alternativen zum Einsatz von H2
* Nutzung nachwachsender Rohstoffe
* Einsatz von Warmepumpen, ggf. in

Komb. mit saisonal. Warmespeichern
* Nutzung von Geothermie

— Auch hier denkbar: Bereitstellung von

Flexibilitaten fiir Betrieb Stromsystem
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P2X-Merit Order

Quelle: Sternberg und Bardow: Power-to-What? — Environmental assessment
of energy storage systems. Energy Environ. Sci. 8 (2015), 389
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P2X-Merit Order
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SALCOS - Decarbonization of the steel industry

»DRP 2.0“ - Further Lowering the CO, Footprint via

r‘ SALZGITTERAG

Ady SALCOS - Decarbonization of the steel industry
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zu: Defossilisierung der Mobilitat

Welghf Bubble size representing the relative annual BEV
Tons energy consumption of this vehicle type in 2013

FCEV
10,000+

w I Eio-and (.baseq)
& synthetic fuels
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P—
Light commercial vehicles s Q !

10| —
Medium to large cars?,

v
Small cars/urban mobility? l
l s ﬁ
* —
fleets and taxis

10 100 1,000+

Average mileage per day/trip
Km

Quelle: Hydrogen Council, How hydrogen empowers the energy transition, 2017  Link zum Download
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Kernaussagen/Gliederung .

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff
stellt ein Lésungselement flr die Defossilisierung
folgender Bereiche dar
* Mobilitat
* Grundstoff/Schwerindustrie
* Warmesektor

2. Wasserstoff ist ein Hilfsmittel/Enabler zum Ausgleich
von zeitlichen und 6rtlichen Unterschieden zwischen
Energieverbrauch und Energiedargebot

Wasserstoff wird dabei dauerhaft in Konkurrenz zu
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat
aber hoheren Wirkungsgrad bieten
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Potentielle Funktionalitaten von H2 im

kunftlgen EnergleSyStem Funktionalitit 4: Losungselement zur

Langzeitspeicherung von erneuerbarer
Energie

Stromnetz

— Voraussetzung zur Erreichung hoher

erneuerbarer Deckungsgrade;
konkret: Uberbriickung von sog.

H,

Dunkelflauten (10-20 Tage)
— bendtigt werden hierfir Speicher mit
hoher spez. Kapazitat > 250 kWh/kW

— Hy-basierte Untergrundspeicherung
stellt hierfur eine sinnvolle Losung dar:
— okonomische Sicht*: <5 EUR/KWh
(Pumpspeicher: = 50 EUR/kWh,
Li-lonen-Akku: = 100 EUR/kWh)
— Verfligb. Potential: = 1.600 TWh
(Pumpspeicher: = 100 GWh)

Untergrund-
speicherung

*Datenbasis: 2050, beriicksichtigt sind sowohl Kosten fiir Energieteil des
Speichers als auch fiir den entsprechend dimensionierten Leistungsteil

R. Hanke-Rauschenbach | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 7.10.2020, Hannover Seite 11

Potentielle Funktionalitaten von P~
kiinftigen Energiesystem )

‘sungselement zur
g von erneuerbarer

‘reichung hoher

1sgrade;
von sog.
ge)
3peicher mit
'3 50 kKWh/kW
A
icherung
s Osung dar:
o o \8T  EUR/KWh
- 0® @ o */kWh,
3 Mt Eﬂ\o 'KWh
S
o0
e len ™ 100 Gwh)
\ \c“e

_.ntigt sind sowohl Kosten fiir Energieteil des
_.ui1 Tlr den entsprechend dimensionierten Leistungsteil
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Potentielle Funktionalitaten von H2 im
kinftigen Energiesystem

4t Leniz
1 G; 2| Universitat
109 4 | Hannover

Funktionalitat 4: Losungselement zur

Wasser-
Elektrolyse

1 Stromnetz Langzeitspeicherung von erneuerbarer

nvolle Lésung dar:
t*: <5 EUR/KWh
50 EUR/kWh,

Datenbasis: 2050, beriicksichtigt sind sowohl Kosten fir Energieteil des
Speichers als auch fir den entsprechend dimensionierten Leistungsteil
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Potentielle Funktionalitaten von H2 im

#it | Leibnic
16 2| Universitit
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kUnftigen Energiesystem

1 Stromnetz | Funktionalitat 5: Losungselement zur
Wasser Warmepumpen;.  Volkswirtschaftlichen Optimierung des
Elektrolyse ggf. Widerstands- ~ Stromnetzausbaus

i g

heizun:
g — Wandlung von sog. nicht-integrierba-

rem EE-Strom in H2 und Verteilung

(Y ; Warmesektor Uber H2-Infrastruktur (bzw. Wandlung
ethani- . .
I sierung in synth. Erdgas und Abgabe ins
! Erdgasnetz)
: CH, — anschlieBende Nutzung in verschied.
| Sektoren (insb. Warmesektor)
1 Riickver- — Systemdienlicher Betrieb der Power-
| klass. . .
stromung ook occel to-Gas-Anlage ist notwendig
: (oft KWK) — volkswirtschaftlich sorgfaltig zu
y 1 bewerten
Erdgasnetz l — Weiterer Vorteil: Infrastruktur lasst sich
Mobilitats- auch fur Import von grinem/blauen
sektor Wasserstoff nutzen
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hybridge-Vorschlag — P2G als sog.
~oektoren-Trafo“ (Amprion/Open Grid Europe)

STROM- STROM- SEKTOREN- GRS~ GRS~
MARKT TRANSPORT TRAFO TRANSPORT MARKT

prad g (E =)

1 7
7 E'U{ }'
+ rﬂ N A Untergrund- Cl= > rﬂ
+ Reglonslnetz Speicher
A i
om | 1
B TS = b
Vertelinetz
ey Quelle: Amprion/Open Grid Europe. “Hybridge - Mit Sektoren-

O regutierter Morkt

kopplung erfolgreich zur Energiewende”, 2019
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Zusammenfassung: Kernaussagen

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff
stellt ein Lésungselement fur die Defossilisierung
folgender Bereiche dar
* Mobilitat
* Grundstoff/Schwerindustrie
* Warmesektor

2. Wasserstoff ist ein Hilfsmittel/Enabler zum Ausgleich
von zeitlichen und 6rtlichen Unterschieden zwischen
Energieverbrauch und Energiedargebot

Wasserstoff wird dabei dauerhaft in Konkurrenz zu
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat
aber hoheren Wirkungsgrad bieten
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H2-Forschung in Niedersachen: erzr
EFZN-Forschungsverbund Wasserstoff Entsge Forshugemnoien

Niedersachsen

I. Wasserstoffbereitstellung mittels Il. Speicherung von Wasserstoff im
Wasserelektrolyse Untergrund und Infrastruktur

Untergrund-
speicherung

m'l'ﬂ Clausthal

% Zi Fraunhofer CUTEC @ S

& oo Helnid orz st e e = TU Clausthal
= # Institut ‘#' Institut
A FraunhOfe;st DR flr Vernetzte Energiesysteme DLR 12‘1 :I:mclz(e Energiesysteme
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H2-Forschung in Niedersachen: e
EFZN-Forschungsverbund Wasserstoff e it

Niedersachsen

lll. Zukiinftige Wasserstoffverbren- IV. Konversion von Wasserstoff in
nungskonzepte andere Energietrager

w LPes

ZZ Fraunhofer CUTEC

Helnrich-Hertz-Institut ST Sy
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H2-Forschung in Niedersachen: e
EFZN-Forschungsverbund Wasserstoff Entsgie Forsciuasismnton

Niedersachsen

https://www.efzn.de/de/projekte/efzn-forschungsverbund-wasserstoff-niedersachsen/

V. H2-Anwendungen in VI. Energiesystemanalyse mit
Brennstoffzellen besonderem Schwerpunkt auf H2

h ‘i
_ﬁﬂ
e

I‘—"'n_._l

# Institut ﬂ, Leiba
= DLR  fOr Vernetzte Energiesysteme ‘ —_— 'SFH M ::\.m,\.:;
7 annov
—
“ Fraunhofer 4#7 Institut
IsT DR flr Vernetzte Energiesysteme
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Nutzung der H2-Infrastruktur zum it

Import von griunem Wasserstoff

Vergleich der Erzeugungs- und Transportkosten fur synthetisches Methan in
Nordafrika (Photovoltaik) und in der Nord- und Ostsee (Offshore-Windkraft) im

Referenzfall (ct,, /kWh,, . )

Nordafrika
30
25
20
3 s
215 !
§1 i ——n
= 10 2 " —
. =
0
2020 2030 2050
Quelle: PV
W Transport B Umwandlung in Methan
(inklusive Hx-Speicher)
Frontier Economics

Abbildung 3
Nord-und Ostsee
30
25
20
i
H 15
§ 10
=
S
(1]
2020 2030 2050
Quelle: Wind Offshore
Il Umwandlung B Stromkosten
Wasserstoffelektrolyse Wasserstoffelektrolyse

Frontier Economics (2018). “Die zukiinftigen Kosten strombasierter synthetischer Brennstoffe”
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Nutzung der H2-Infrastruktur zum
Import von blauem Wasserstoff

Metal oxide cycle

#it ]| Leidniz
1 G L | Universitat
109 4 | Hannover

14000 with electricity from the grid
Size of bubble corresponds to

13000 (figures in the text)
12000 German electricity mix 2030
11000

10000

9000

8000 -

Electrolysis
7000 with electricity from the grid

Biogasification (straw)

Electrolysis
6000 with wind farm electricity
Electrolysis

5000 D oyrcysie
without carbon
4000 credit
without grid charges

3000
o O
Pyrolysis

Methane Steam Reforming

Product costs = Production costs + ROl (€/t H,)

0 5 10 15 20

Carbon Footprint (t CO, / tH,)
Machhammer et al. (2016). Chem. Eng. Technol. 39, 1185.
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Coal gasification
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,Efficiency first*

JA — ABER: ,Efficiency ist auch nicht alles”

Brennstoffzellen- und
Batteriefahrzeuge —
Bedeutung fir die
Elektromobilitat

des VDE/VDI

— Infrastruktur

— Kosten

R. Hanke-Rauschenbach | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 7.10.2020, Hannover

— Papier erarbeitet im Fachausschuss
~Wasserstoff und Brennstoffzellen®

— Zusammenstellung verschiedener
Aspekte, die tber das Wirkungs-
grad-Argument hinaus gehen:

— Tanken/Reichweite

— Energiebeschaffung
— Kritische Rohstoffe

— Soziodkonomische Faktoren

— Verdoffentlichung: Juni 2019

it Leibnic
1 G; 2| Universitit
109'4 | Hannover

Seite 24

12



