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Stromsystem

> Dekarbonisierter Strom aus Wind- und Solarenergie leistet
den grof3ten Beitrag zur Defossilisierung unserer Wirtschaft, aber
die Stabilitat des Stromsystems muss gegen die Volatilitat dieser
Energien abgesichert werden. Dafur sind der massive Ausbau
von Wind- und PV-Anlagen sowie der Stromnetzausbau in Deutschland
und Europa Grundvoraussetzungen. Sie sind das Ruckgrat einer
erfolgreichen Energiewende.

> Die flexible Erzeugung von Wasserstoff und seinen Derivaten
per Elektrolyse flexibilisiert den Stromverbrauch, trdgt zum Einklang
zwischen Erzeugung und Verbrauch bei und macht Stromerzeugungs-
spitzen nutzbar.

> Wasserstoff und seine Derivate ermdglichen die langfristige
und grol3skalige Speicherung von Energie sowie deren Transport
Uber weite Strecken.

Generelle Aspekte des Stromsystems

Die defossilisierte Strombereitstellung steht im Zentrum der Energiewende,

da der Ausstieg aus fossilen Energietragern (78 Prozent des Primérenergieverbrauchs
in Deutschland im Jahr 2019) grof3tenteils Gber die Elektrifizierung erfolgen wird.

Die direkte Nutzung von Strom kann zu hohen Energieeinsparungen durch Effizienz-
steigerung fihren. Mit Strom kénnen aber auch synthetische Energietrager wie
Wasserstoff (H,) und seine Derivate (unter anderem Methan, Methanol, Ammoniak
und Kerosin) erzeugt werden. Die indirekte Elektrifizierung bezieht sich dann auf

die Verwendung solcher strombasierten Energietréger, insbesondere, wo keine direkte
Elektrifizierung moglich ist, um fossile Energietrager zu ersetzen.
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Das Stromsystem 2045

SzenarienEIRIHEIRIT zym klimaneutralen Deutschland gehen entsprechend
von einer deutlichen Erhdhung der Stromerzeugung bis 2045 aus (x1,3-2,3).
Laut dieser Szenarien stammt der defossilisierte Strom zu circa 90 Prozent
aus Wind- und Solarenergie und zu 10 Prozent aus steuerbaren Energiequellen
wie Wasserkraft, Biomasse, Abfall sowie Wasserstoff und seinen Derivaten.

Stromerzeugung im Jahr 2045
Fluktuierende und steuerbare Stromerzeugung im Jahr 2022 (Referenz aus AG Energiebilanzen e.V.['?1) und 2045 (Szenarien(! [PIEIMAIE]
167) in Terawattstunden
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Finf »Stellschrauben« fir
ein defossilisiertes Stromsystem

Der steuerbare Anteil der Strombereitstellung ist unverzichtbar fur die Stabilitat
des Stromsystems. Denn Wind- und Solarenergie fluktuieren mit dem Wetter.
Zugleich fluktuiert der Verbrauch entsprechend der Nachfrage, bisher unabhéngig
von der Erzeugung, Fur die Stabilitdt des Stromsystems ist es jedoch entscheidend,
Stromerzeugung und -verbrauch jederzeit miteinander in Einklang zu bringen.
Um diesen Einklang von Erzeugung und Verbrauch zu gewahrleisten, existieren
funf sich gegenseitig ergdnzende »Stellschrauben«:

1. der starke Ausbau von Wind- und PV-Anlagen,

2. der Netzausbau fiir einen europaweiten Stromverbund,

3. die Flexibilisierung des Verbrauchs,

4. die Umwandlung und Speicherung von elektrischer Energie und

5.der Import von synthetischen Energietragern zur Verstromung.
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Die ersten zwei Stellschrauben sind wesentliche Grundvoraussetzungen flr

ein defossilisiertes Stromsystem und damit auch flr eine erfolgreiche Energiewende.
Der massive Ausbau erneuerbarer Energien auf europaischer Ebene und die
Verstarkung eines europaweiten Stromverbunds vernetzen Regionen mit unter-
schiedlichen Wetterbedingungen sowie Verbrauchsprofilen. Durch Stromimporte
und -exporte kénnen so lokale Schwankungen ausgeglichen und Dunkelflauten
Gberbrickt und damit die Versorgungssicherheit eines jeden européaischen Landes
gewahrleistet werden.

Fir die letzten drei Stellschrauben spielen die Wasserelektrolyse, Wasserstoff

und seine Derivate entscheidende Rollen: Die Elektrolyse tragt zur Flexibilisierung
des Stromverbrauchs und somit zur Stabilitat des Stromsystems bei. Wasserstoff
und seine Derivate ermdéglichen die langfristige und gro3skalige Speicherung sowie
den Transport von Energie und kénnen nach Bedarf verstromt werden.

Okonomische Aspekte

Die Bundesagentur flir Arbeit zéhlt im Jahr 2021 insgesamt 214.808 Beschaftigte
im Bereich der Elektrizitatsversorgung.

Die deutsche Stromwirtschaft umfasste im Jahr 2022:

>1.156 Stromerzeuger (die 5 grofRten davon
machen circa 2 Drittel der Gesamterzeugung aus),

> 4 Ubertragungs- und 895 Verteilnetzbetreiber,
> 137 Stromspeicherbetreiber und

»1.277 Stromhéndler und 1.359 Stromlieferanten.

Investitionskosten

fur verschiedene Stromerzeugungsanlagen nach den Energiearten in Tausend Euro pro Megawatt.* Zum Vergleich sind die
Investitionskosten von kommerziell verfligbaren Turbinen zur Anwendung in der Industrie®® sowie von einem Brennstoffzellen-
Kraftwerk mit angegeben.*%)
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> Bei Gaskraftwerken sind die Investitionskosten am niedrigsten, aber die
Betriebskosten sind in diesem Fall deutlich héher als fiir die anderen Kraftwerke.
Somit fallen die Gestehungskosten (Investitions- plus Betriebskosten) von
Strom aus Gaskraftwerken deutlich hdher aus als die Gestehungskosten von
Strom aus Wind- oder Solaranlagen.

Gestehungskosten fiir verschiedene Kraftwerke
nach den Energiearten in Euro pro Megawattstunde.!*!

Gestehungskosten [€/Mwh]
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Versorgungssicherheit

Die heimische Stromerzeugung reduziert die Abhéngigkeit von Energieimporten,
muss gleichzeitig aber gegen die Volatilitdt erneuerbarer Energien abgesichert werden.

Die finf oben beschriebenen Stellschrauben gewahrleisten zusammen die
Versorgungssicherheit des Stromsystems.

Sektorkopplung (strombasierte Erzeugung von Wasserstoff und seinen Derivaten,
mdogliche Speicherung oder Nutzung der Energie in anderen Sektoren sowie
Rickverstromung) kann einen wesentlichen Beitrag zur Versorgungssicherheit
und einem effizienteren Energiesystem leisten.
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Endenergieverbrauch

Endenergiebedarf

Im Jahr 2021 wurden in Deutschland 497 Terawattstunden Strom verbraucht.
Dies entspricht 20 Prozent des Endenergieverbrauchs."
Die Nettostromerzeugung belief sich dabei auf 559 Terawattstunden, was einer

Durchschnittsleistung von 64 Gigawatt entspricht."? Die Lastspannbreite lag im
Jahr 2021 zwischen 36,4 und 81,4 Gigawatt.'"”

Anteil des Stroms am Endenergieverbrauch in TWh

Strom [ Rest
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Treibhausgasemissionen

Treibhausgasemissionen

Die Stromerzeugung verursachte 219 Millionen Tonnen COz iquivalente IM
Jahr 2021, was 29 Prozent der Gesamtemissionen entsprach.

Verglichen mit anderen européischen Ladndern wie Osterreich, Frankreich oder
Schweden ist Netzstrom in Deutschland sehr CO.-intensiv: Ohne Betrachtung
der Vorketten entstehen bei der Stromerzeugung im Mittel 418 Gramm CO,
pro Kilowattstunde. Unter Berlicksichtigung der Vorketten sind es 475 Gramm
CO; pro Kilowattstunde.!

Anteil der Stromerzeugung an den Treibhausgasemissionen im Jahr 2021 in Millionen Tonnen CO,-Aquivalente

Stromerzeugung [l Rest
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Wasserstoffbedarfe

Die meisten Szenarien2IEIHE erwarten fur ein klimaneutrales Stromsystem
im Jahr 2045 Bedarfe an strombasierten Gasen (H, oder sein Derivat Methan) zur
Ruckverstromung in Turbinen in Hohe von etwa 85 bis 150 Terawattstunden.

Bedarfe an strombasierten Gasen zur Verstromung

Bedarfe an Wasserstoff und/oder seinem Derivat Methan zur Verstromung in Gaskraftwerken nach Studienlage, in Terawattstunden.
[ [21[3] (4] (6)(7)

Wasserstoff-/Mathanbedarf [Twh]
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Szenarien, in denen zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit zum Beispiel
Ubertragungsstrom (Importe) ! oder Strom aus Geothermie ! bevorzugt werden,
ergeben deutlich niedrigere Einschatzungen von etwa 4 bis 23 Terawattstunden.

AUSWAHL OFFENTLICH GEFORDERTER PROJEKTE

> Kopernikus-Projekt Ariadne
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/ariadne

> Kopernikus-Projekt P2X
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x


https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/ariadne
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x

b

HANDLUNGSOPTION

VERBRAUCHSFLEXIBILISIERUNG
MITHILFE VON ELEKTROLYSEUREN

W

ENERGIEVERSORGUNG

@& gro

STROMSYSTEM

Forschungs- und
Entwicklungsbedarfe

> Der Umgang mit fluktuierender Stromerzeugung muss bei dem
Aufbau eines resilienten Stromsystems erprobt werden.

> Effizienzverbesserung und Langlebigkeit, etwa durch Reduktion
von VerschleiB3, sollten erzielt werden.

> Bei KWK-Technologien sollten Brennprozesse mit Wasserstoff erforscht
und verbessert werden, zum Beispiel zur Reduktion von Stickoxiden.

Begleitforschung

Neben den technologischen Forschungsbedarfen kénnten weitere
Fragestellungen aufkommen, etwa zu sozialer Akzeptanz und regionalen
Umsetzungsmoglichkeiten. Auch weiterfihrende 6konomische und
6kologische Analysen kénnen notwendig sein.

Handlungsoptionen

Verbrauchsflexibilisierung
mithilfe von Elektrolyseuren

Verbrauchsflexibilisierung ist eine wichtige Stellschraube, um den Einklang
zwischen Erzeugung und Verbrauch zu gewéahrleisten. Sie wird durch die

Ab- oder Zuschaltung beziehungsweise das Runter- oder Hochfahren flexibler
Industrieprozesse oder Gerate erreicht.

Als flexibler Prozess wird die Elektrolyse kiinftig einen signifikanten Anteil

(10 Gigawatt in 2030 laut der Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie)
am deutschen Stromverbrauch haben und kann daher einen wesentlichen Beitrag
zur Flexibilisierung des Stromverbrauchs leisten.!

Verschiedene flexible Betriebsweisen sind denkbar: Zum Beispiel fahrt ein
Elektrolyseur in den Teillastbetrieb oder ganz herunter, wenn die Strompreise

zu hoch sind, die Leistung von Erneuerbaren-Energien-Anlagen zu niedrig ist

oder die Stabilitdt des Stromnetzes durch ein zu hohes Angebot an Strom
gefahrdet ist (Angebot von negativer Regelleistung).' In den umgekehrten Fallen
fahrt der Elektrolyseur hoch. Durch Elektrolyse kann auch Uberschissiger Strom
aufgenommen werden. Somit wird die Energie chemisch gespeichert beziehungs-
weise im Sinne der Sektorkopplung zum Beispiel flr Industrie- oder Verkehrs-
sektoren nutzbar gemacht werden.
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Zu beachten ist, dass sich nicht alle Elektrolyseurtypen gleichermafen

als flexible Stromverbraucher eignen. Die Eignung ergibt sich im Wesentlichen

aus Startdauer, Teillastbereich und Lastgradient des jeweiligen Elektrolysetyps

im Vergleich mit den jeweiligen Reaktivitdtsanforderungen der Regelenergie. [elli70e]

Voraussetzungen

> Investitionskosten von Elektrolyseuren miissen hinreichend niedrig sein,
um eine flexible Fahrweise mit geringen Volllaststunden wirtschaftlich
zu machen.

Vorteile

> Ein flexibler Betrieb des Elektrolyseurs passt den Stromverbrauch
besser an die volatile Stromerzeugung an und unterstiitzt somit die Netzstabilitat.

> Stromuberschisse kdnnen von Elektrolyseuren aufgenommen und nutzbar
gemacht werden. Dies wirkt sich auch positiv auf die Wasserstofferzeugung aus
heimischen Quellen aus.

> Die Flexibilitat der Elektrolyse erméglicht die Teilnahme an der sogenannten
Regelenergie, was neben der Wasserstoffproduktion eine weitere Verglitungsoption
bietet.

Nachteile

> Eine dynamische Fahrweise verringert im Vergleich zu einer konstanten
Fahrweise die Lebensdauer der Elektrolyseure (unter anderem aufgrund der
mechanischen Belastung durch Temperatur- und Druckschwankungen und
des schnelleren Elektroden- und Katalysatorverschleif3es).

> Bei der alkalischen Elektrolyse betragt die Minimalteillast circa 20 Prozent.
Darunter kann der Ho-Anteil im Sauerstoff zu gro3 werden. Ab 2 Prozent wird
der Elektrolyseur automatisch zum Explosionsschutz abgeschaltet.

Folgen

> Wenn Wasserstoff nicht bei Bedarf, sondern entsprechend den Schwankungen
der Stromerzeugung produziert wird, dann muss er in ausreichender Menge
als Puffer zwischen Produktion und Verbrauch gespeichert werden kénnen.

Okonomische Aspekte

Die Wirtschaftlichkeit des Elektrolyseurbetriebs ist vor allem von Investitionskosten,
Strompreisen, Wasserstoffpreisen und moéglichen zusétzlichen Vergltungen
abhéngig. Bei einem dynamischen Einsatz steigen die Wasserstoffgestehungskosten
bei wenigen Betriebsstunden aufgrund der aktuell hohen Investitionskosten trotz
der dann niedrigen Stromkosten.
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Versorgungssicherheit

Durch den flexiblen Betrieb von Elektrolyseuren kann der Stromverbrauch
besser an die volatile Erzeugung erneuerbaren Stroms angepasst werden.
Stromuberschisse kénnen von Elektrolyseuren aufgenommen und nutzbar
gemacht werden.

Akteur*innen

> Wasserstofferzeuger

MASSNAHME

MASSNAHME
> Férderung der Investitionskosten flexibler Elektrolyseure

Flexibel betriebene Elektrolyseure laufen nicht kontinuierlich und erzielen

einen niedrigeren Gewinn als Elektrolyseure, die ganzjahrig bei Volllast betrieben
werden.”2lUm den Bau flexibel betriebener Elektrolyseure anzuregen, kénnten

die Investitionskosten geférdert werden. Die Férderung kdnnte voraussetzen, dass
Elektrolyseurprojekte bereits mégliche Abnehmer oder Speicherméglichkeiten

far die nicht planbaren Mengen erzeugten H; identifiziert haben.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

Engpassmanagement durch
Standortwahl von Elektrolyseuren

Im Vergleich zu ihren durchschnittlichen Leistungen verursachen volatile
erneuerbare Energien hohe Erzeugungsspitzen, die vom Netz nicht immer
abgenommen werden kdnnen. Dies flUhrt zu Stromnetz-Engpéssen, die

die Versorgungssicherheit bedrohen, und die mithilfe von MalRnahmen des
Einspeisemanagements und des Redispatch behoben werden. Das bedeutet,
dass Erneuerbare-Energien-Anlagen rdumlich vor dem Engpass abgeregelt
werden mUlssen und der fehlende Strom dahinter durch steuerbare (heute fossile)
Kraftwerke erzeugt werden muss. Mit dem massiven Ausbau von erneuerbaren
Energien wird das Vorkommen von Netzengpéssen und somit Abregelungen
steigen. Statt der Abregelung kénnte der erneuerbare Strom von kleinen flexiblen
Elektrolyseuren zur Ho-Herstellung und zur Vermeidung von Netzengpéassen
genutzt werden.

Wichtig flir den Nutzen von Elektrolyseuren im Engpassmanagement
ist die Platzierung an Standorten, wo es zu hohen Belastungen des Stromnetzes
kommt.

10
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Voraussetzungen

> Ausreichende Mengen an Uberschussstrom, der sonst abgeregelt wiirde,
mussen erzeugt werden - dies ist voraussichtlich durch den starken Ausbau
der erneuerbaren Energien ab circa 2030 der Fall. [91[20]

> Elektrolyseure missten an Standorten platziert werden, an denen Netzengpésse
h&ufig zu erwarten sind.

Vorteile

> Der teure Netzausbaubedarf, um Erzeugungsspitzen aufzunehmen, wiirde
sinken. Hier ginge es vor allem um die Mittelspannungsnetze, die erwartbar
besonders von Engpassmanagementmalnahmen betroffen waren. "

> Entschadigungszahlungen fir den abgeregelten Strom kdénnen eingespart werden.

> Die Entstehung von lokalen H.-Wertschopfungsketten kann angeregt werden.

Nachteile
> Elektrolyseure konkurrieren mit gtinstigeren Flexibilitdtsoptionen.

> Ohne zuséatzliche Anreize ist ein netzdienlicher Betrieb unattraktiv
far Elektrolyseurbetreiber.

> Wenn nur Uberschussstrom bezogen wird, sind gréRere Elektrolyseure
mit einer Leistungsklasse von Gber 5 Megawatt nicht wirtschaftlich.!"!

> Dezentral erzeugter H, ist fur die zentrale Hp-Versorgung, die groe Mengen
benétigt, eher ungeeignet. Denn der Transport- und Speicheraufwand des
dezentral produzierten H, kdnnte sehr hoch ausfallen.

Folgen

Wenn kleinere Elektrolyseure gebaut werden, um durch eine flexible Fahrweise
und den ausschlieBlichen Bezug von Uberschussstrom zum Engpassmanagement
beizutragen und der Wasserstoff lokale Anwendung findet,

> dann kénnen verschiedene Voraussetzungen fiir lokale Akzeptanz bei
der lokalen Bevélkerung geschaffen werden: Sie haben einen geringeren
Flachenbedarf, es werden keine oder weniger Pipelines benétigt und
es entstehen Arbeitsplatze und Wertschépfung vor Ort.

Wenn Elektrolyseure an netzdienlichen Standorten gebaut werden, die auch
langfristig nicht an ein europaisches H,-Pipelinenetz angebunden werden,

> dann kénnen diese Standorte trotz fehlender Infrastruktur mit H, versorgt werden.

Okonomische Aspekte

Wenn Erneuerbare-Energien-Anlagen abgeregelt werden, wird der nicht
produzierte Strom entschadigt. Entschadigungszahlungen sind beispielsweise
von 2012 bis 2022 von 33 Millionen Euro auf 807 Millionen Euro gestiegen. o1l
Diese Entschadigungszahlungen geben einen Hinweis auf den 6konomischen
Wert einer bewussten Standortwahl flexibler Elektrolyseure, die den sonst
abgeregelten Strom nutzen. Eine Studie schatzt die Entschadigungszahlungen
fir 2030 auf zwischen knapp einer Milliarde bis fast 2 Milliarden Euro und

"
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fur 2050 auf 1,1 bis 5,1 Milliarden Euro.?” Die Spannbreiten sind auf den Grad
des Netzausbaus sowie auf Flexibilitdtsoptionen wie flexible Verbraucher
und Speicher zurtickzufthren.

Von 2,8 Milliarden Euro Redispatch-Kosten in einem Referenzszenario kénnten
Uber 250 Millionen Euro dank einer glinstigen Platzierung von Elektrolyseuren
eingespart werden.??

Im Zuge des Ausbaus der Netze zu einem vollstédndig EE-basierten Stromsystem
kénnten 7 bis 8 Prozent der Netzausbaukosten - knapp 100 Millionen Euro -

bei der Platzierung und dem Einsatz von netzdienlichen Elektrolyseuren eingespart
werden. ]

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Einige Stakeholder*innen hinterfragten die Nutzung von Elektrolyseuren als
Erbringer netzdienlicher Flexibilitdt im Sinne des Stromnetz-Engpassmanagements,
da andere Flexibilitdtsoptionen, vor allem batterieelektrische Fahrzeuge und
Batteriespeicher, effizienter sein kdnnten. Andere Stakeholder*innen wiederum
pladierten flr eine starke Verglitung der Flexibilitat als Anreiz flir den Bau von
netzdienlichen Elektrolyseuren.

Akteur*innen

> Kommunale Unternehmen und andere privatwirtschaftliche Marktteilnehmer,
die Flexibilitat in Form von Elektrolyse anbieten

> Verteil- und/oder Ubertragungsnetzbetreiber, die Flexibilitdtsangebote
annehmen und Redispatch-Kapazitdten anfordern

> Bundesnetzagentur flr Elektrizitat, Gas, Telekommunikation,
Post und Eisenbahnen

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Férderung der Investitionskosten netzdienlicher Elektrolyseure

Netzdienlich betriebene Elektrolyseure laufen nicht kontinuierlich und erzielen
einen niedrigeren Gewinn als nicht netzdienlich eingesetzte Elektrolyseure.?!
Um den Bau kleinerer netzdienlicher Elektrolyseure anzuregen, kénnten die
Investitionskosten geférdert werden. Die Férderung kénnte voraussetzen, dass
Elektrolyseurprojekte bereits mégliche Abnehmer identifiziert haben, beispiels-
weise dank Integration in ein Hubkonzept oder in ein lokales Hx-Zentrum.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz
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MASSNAHME
> Vergutung der netzdienlichen Flexibilitat

Stromverbraucher mit netzdienlich flexiblem Verbrauch kénnten vom
Verteilnetzbetreiber flr diese Leistung vergltet werden. Diese Verglitung kénnte

in bilateralen Vertragen festgelegt werden oder dynamisch auf einem Flexibilitats-
markt erfolgen.’! Je nach Héhe der Verglitung kénnte der Bau von Elektrolyseuren
unterschiedlich stark angereizt werden.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Einige Stakeholder*innen hinterfragten die Nutzung von Elektrolyseuren
als Erbringer netzdienlicher Flexibilitat, da sie in diesem Fall haufig unrentabel
waren und andere Flexibilitdtsoptionen wie Batteriespeicher effizienter sein
kénnten. Andere Stakeholder*innen wiederum pladierten flr eine starke Vergltung
der Flexibilitat.

INITIATOREN

> Bundesnetzagentur flir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation,
Post und Eisenbahnen

Speicherung von elektrischer Energie
in Form von Wasserstoff oder seinen Derivaten

Die Speicherung von elektrischer Energie ist zentral fiir die Versorgungssicherheit
des zukuinftigen Stromsystems, weil der Stromverbrauch der wetterbedingten
Stromerzeugung nicht komplett folgen kann.

Aktuell sind Pumpspeicher die am weitesten verbreitete Speichertechnologie
(weltweit 99 Prozent der Speicherleistung im Jahr 2015) ?* und Batterien die am
schnellsten wachsende Technologie (insbesondere Lithium-lonen-Batterien).2¢7
Diese Speichertechnologien sind kurzfristig beziehungsweise haben kleine Kapa-
zitaten.”® Fur die langfristige (zum Beispiel saisonale) Speicherung, die groRe
Kapazitaten einbezieht, muss die Energie in MolekUlen gespeichert werden. 2¢]

Im heutigen Stromsystem erflllen fossile Energietrager diese Rolle, aber in Zukunft
werden Wasserstoff oder seine Derivate hierzu einen wesentlichen Beitrag leisten.

In Zeiten mit hoher Stromerzeugung werden Wasserstoff und seine Derivate

durch Elektrolyse und Folgeprozesse bereitgestellt, dann transportiert und gespeichert
und bei Bedarf in Turbinen oder Brennstoffzellen rlickverstromt. Wasserstoff und

seine Derivate kdnnen auch aus Landern mit hohem Potenzial an erneuerbaren
Energien importiert, heimisch gespeichert und bei Bedarf riickverstromt werden.

Voraussetzungen

> Die bendtigten Wasserstoffmengen (laut Szenarien bis zu 150 Terawattstunden)
erfordern eine unterirdische Lagerung, zum Beispiel in Salzkavernen.
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VON WASSERSTOFF ODER SEINEN DERIVATEN

Technology Readiness Level

Die Speicherung von elektrischer Energie in Form von Wasserstoff oder seinen Derivaten erfolgt in verschiedenen Schritten. Die

Vorteile

> Wenn die elektrische Energie in Molekilen gespeichert wird, ist sie leichter
Uber lange Strecke transportierbar als in Form von Strom.

> Die Umwidmung bestehender Kavernenspeicher fiir die H-Speicherung
wirde eine Speicherkapazitat von 33 Terawattstunden erméglichen,’?® aber
das technische Potenzial fir Kavernenneubau in Norddeutschland belauft
sich auf 9.400 Terawattstunden. 2!

Nachteile

> Im Vergleich zur direkten Stromnutzung entstehen hohe Energieverluste
von etwa 55 bis 70 Prozent entlang der gesamten Prozesskette vom Strom
zu Wasserstoff (beziehungsweise Derivaten) und der darauffolgenden
Ruckverstromung. 28]

Folgen

> Wenn Hp und seine Derivate als Speichermedien im Stromsystem Anwendung
finden, dann ergeben sich daraus neue Absatzmdéglichkeiten flr sonst eventuell
ungenutzte Kapazitten von EE-Anlagen.

Okonomische Aspekte

Die Lagerung von grollen Mengen an Molekulen ist glinstig, aber ihre strombasierte
Erzeugung sowie Rlckverstromung in Gaskraftwerken sind teuer und die hohen
Energieverluste entlang der Gesamtkette erhéhen diese Kosten.

Versorgungssicherheit

In Form von Molekllen kann Energie lange und annéahernd verlustfrei gespeichert
werden. Dies wirkt sich forderlich auf die Versorgungssicherheit des Gesamt-
energiesystems aus.

Technologiereifegrad

einzelne TRLwerden hier zusammengefasst. Fur die Elektrolyse liegt der TRL je nach Technologie zwischen 4-9, flr die H,-
Untergrundspeicherung bei 7-9, flir die Riickverstromung mittels Hy-Turbinen bei 7-8 und mittels stationare Brennstoffzellen je nach

Technologie zwischen 6-9.
Elektrolyse
Untergrundspeicherung
Verstromung in Turbinen

Verstromung in Brennstoffzellen

14
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Wasserstoffbedarfe

Die meisten Szenarien MNEIRIHEIET gehen davon aus, dass im Jahr 2045 zwischen
85 und 150 Terawattstunden H, oder Methan zur Verstromung benétigt werden.

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> EU-geférdertes Projekt HYFLEXPOWER: Demonstrationsanlage in
industriellem MaRstab zur Speicherung von elektrischer Energie in Form von H,
https://www.hyflexpower.eu/

> Das IPCEI-Projekt LHyVE entspricht flexible Erzeugung von Wasserstoff
sowie seine Speicherung und Riickverstromung.
https://Ihyve.de/

> Im Reallabor-Projekt Referenzkraftwerk Lausitz (RefLau) wird das Konzept
von Speicherkraftwerk demonstriert mit Speicherung von Stromuberschuss
in Form von H, und Anbietung von Regelleistung,.
https://www.reflau.com/projekt

Akteur*innen
> Speicherbetreiber (zentrale Anwendungen)

> Endkunden wie Industrie, Kommune und Haushalte (dezentrale Anwendungen)

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Anlegen einer strategischen Reserve

Analog zur Vorgabe der strategischen Erdgasspeichervolumina lie3e sich
beispielsweise auch die Versorgung mit Wasserstoff absichern. Dies wére ein
Anreiz flr den Auf- beziehungsweise Umbau einer Speicherinfrastruktur.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

MASSNAHME
> Befreiung von Entgelten und Umlagen

Um die Nutzung von geologischen Speichern anzureizen, kénnte eine
Befreiung von Entry-beziehungsweise Exit-Entgelten und -Umlagen in Betracht
gezogen werden.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

15


https://www.hyflexpower.eu/
https://lhyve.de/
https://www.reflau.com/projekt

b

HANDLUNGSOPTION

TURBINEN ZUR STROERZEUGUNG

ENERGIEVERSORGUNG

@& gro

STROMSYSTEM

Turbinen zur Stromerzeugung

Wasserstoffverstromung ist in einem defossilisierten Stromsystem unerlasslich,
um Dunkelflauten zu tberbriicken und Spitzenlast zu decken, da die regelbare
Verstromung von erneuerbaren Energien wie Biomasse, Wasserkraft, Abfall und

16

Geothermie nicht ausreichen wird. In groBen MaR3stédben kann sie mittels Gasturbinen

gewahrleistet werden.

Gasturbinen finden Anwendung sowohl in der Industrie mit typischen elektrischen
Leistungen von 2 bis 30 Megawatt als auch in Gaskraftwerken zur Einspeisung

ins Netz der allgemeinen Versorgung mit typischen elektrischen Leistungen von
60 bis 400 Megawatt.

Fur das Stromsystem gehen die SzenarienMEIFIEIEIEII gavon aus, dass sich
die Gaskraftwerksleistung gegenUliber den heutigen circa 30 Gigawatt um den
Faktor 2 bis 4 erhéhen wird. Diese Gaskraftwerke werden kurzfristig mit Erdgas
und langfristig unter anderem mit H, versorgt (synthetisches Methan oder
Biomethan stellen weitere Optionen dar). Aufgrund der Knappheit von H, und
seinen Derivaten sowie der Kosten und hohen Verluste bei den Umwandlungen
werden sie nur als Reserveleistung genutzt werden.

Voraussetzungen

> Ho-Versorgung von Anlagen: Im Fall von Spitzenlast oder Dunkelflauten
muss gentigend Wasserstoff zur Verfigung stehen.

> Normale Gasturbinen sind wegen unterschiedlicher Verbrennungseigenschaften
fir Hz nicht geeignet, und mussen Ho-ready gebaut oder umgebaut werden.
Der vgbe energy e.V. sieht auf dem Weg zu H.-Readiness zwei Zwischenstufen.*!
Mit wenigen Ausnahmen kénnen aktuelle Brenner eine Beimischung bis zu
circa 17 Vol.-% H, verarbeiten. Von circa 17 bis 53 Volumenprozent H, ist eine
Umristung in den allermeisten Féllen technisch méglich. Ab 53 Volumenprozent
Hz ist eine Umrlistung gegebenenfalls nur mit sehr hohem Aufwand maéglich;
es muss eine neue Brennertechnologie zum Einsatz kommen.

Vorteile

> Gasturbinen kénnen schnell hochfahren und sind daher gut geeignet,
um schnell auf Erzeugungsriickgange oder Verbrauchsspitzen zu reagieren.

> Die Reinheit des Wasserstoffs spielt fur Turbinen eine untergeordnete Rolle.

> Dank ihrer hohen Temperatur von lGber 500 Grad Celsius kann die Abwarme
far industrielle Prozesse oder in einer Dampfturbine (Gas-und-Dampfkraftwerke)
genutzt werden. Dadurch erhéht sich die Gesamtenergieeffizienz.
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Nachteile

> Investitionskosten machen einen wesentlichen Anteil an den Kosten
der Verstromung von H; in Turbinen, weil sie nur wenige Stunden (circa
1.000 im Jahr) in Betrieb sein werden.

> Wie bei allen thermischen Verfahren zur Stromerzeugung ist der
Wirkungsgrad einer Gasturbine (ochne Abwarmenutzung) bei Nennleistung
niedrig (40 Prozent; sogar unter 30 Prozent flir kleine Turbinen). Bei einer
(flexiblen) Teilleistung sinkt er weiter (bis zu circa 20 Prozent bei Mindestlast).

Folgen

Die Ho-Verstromung in Turbinen kann eine ausreichende Erzeugungsleistung
schnell bereitstellen und so groBraumig die allgemeine Versorgung und
Netzstabilitat gewahrleisten.

Okonomische Aspekte

Aktuelle Investitionskosten belaufen sich auf 435.000 Euro pro Megawatt
fur ein Gaskraftwerk (bis zu 400 Megawatt) und 735.000 Euro pro Megawatt
fur ein Gas-und-Dampfkraftwerk (bis zu 800 Megawatt), beide fir den
Betrieb mit Erdgas.*?

Wasserstoff-ready-Gasturbinen fir die Industrie sind schon kommerziell
verfigbar und schlagen zum Beispiel mit 1,3 Millionen Euro pro Megawatt

fur eine 2-Megawatt-Turbine zu Buche.**l Im Vergleich kostet die herkémmliche
Erdgasvariante der Turbine 950.000 Euro pro Megawatt. Zum Vergleich: Das
weltweit groBRte Brennstoffzellen-Kraftwerk mit 79 Megawatt hat 3,34 Millionen
Euro pro Megawatt gekostet.?

Versorgungssicherheit

Schnellstartfahige Gasturbinen sind notwendig flr die Stabilitat des Stromnetzes
und die Versorgungssicherheit, da sie Schwankungen in der Erzeugung sowie
Dunkelflauten tGberbriicken kénnen.

Akteur*innen

> Stromerzeuger, Industrie

Endenergiebedarf

Je nach Szenario wiirden bis zu 150 Terawattstunden H, oder seines Derivates
Methan pro Jahr benétigt, um die Versorgungssicherheit wahrend saisonaler
Schwankungen, Dunkelflauten oder Lastspitzen zu gewahrleisten.

17
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Technologiereifegrad

Technology Readiness Level
Der Technologiereifegrad fiir den Einsatz von Wasserstoffturbinen zur Stromerzeugung liegt zwischen 7 und 833134

H2-Turbine ‘

TRL

Wirkungsgrad

Stromerzeugungswirkungsgrade mit Wasserstoffturbinen werden denen
mit Erdgas vermutlich dhnlich bleiben:™

> Gasturbine: 39 Prozent bei Nennlast; 19 Prozent bei Mindestlast

> Gas-und-Dampfkraftwerk: 59 Prozent bei Nennlast; 48 Prozent bei Mindestlast

Kraftwerksleistung

Fur das Stromsystem gehen die Szenarien MPIRIMEIEIT dayon aus, dass die
Gaskraftwerksleistung sich gegenUlber den heutigen circa 30 Gigawatt um
den Faktor 2 bis 4 erh6hen wird.

Kraftwerkskapazitaten im Jahr 2045
Fluktuierende und steuerbare installierte Leistung in GW im Jahr 2022 als Referenz('® und 2045 laut Szenarien.[ [EIEIEIS)E7]
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Wasserstoffbedarfe

Um 1 Kilowattstunde Strom durch eine Turbine zu erzeugen, werden 2,6 bis
5,3 Kilowattstunden H, benétigt (Wirkungsgrade zwischen 19 und 39 Prozent).
In eine Gas-und-Dampfkraftwerk sind 1,7 bis 2,1 Kilowattstunden H, benétigt.

Fir die Versorgungssicherheit des Gesamtstromsystems werden laut
modellierten Szenarien bis zu 150 Terawattstunden H; zur Verstromung
in Gaskraftwerken benétigt.

Minderungspotential

Die Verstromung von Wasserstoff statt Erdgas in Turbinen vermeidet ohne
Berticksichtigung von Vorketten 6,7 Kilogramm CO, pro Kilogramm H, (eigene
Berechnung mithilfe von Kennzahlen von Erdgasturbinen ™),

Die Verstromung des Ho-Derivats Methan statt Erdgas vermeidet 5,6 Kilogramm

CO, pro Kilogramm H, (eigene Berechnung auf der Basis von Kennzahlen der
Umwandlung von H, zu Methan 2)

Treibhausgasminderungspotenzial in Tonnen CO2 pro Tonne Wasserstoff
flrdie Verstromung von Hz und von Methan (nach Umwandlung von H; zu Methan).

H2-Verstrommung

6.7tCO2 [ tH2

Methan-Verstromung 56tC02 /tH2
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Stationare Brennstoffzellen zur Stromerzeugung

In Brennstoffzellen wird Strom durch die Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff
ohne Verbrennung produziert, was NOx-Emissionen vermeidet, Larm reduziert und
zu héheren Wirkungsgraden flihren kann. Die Warme kann aus-gekoppelt und

so der Gesamtwirkungsgrad erhht werden. Es gibt verschiedene Brennstoffzellen-
Technologien; Polymerelektrolytmembran- und Festoxid-Brennstoffzellen (PEMFC
beziehungsweise SOFC) dominieren den Gesamtmarkt von stationadren und mobilen
Anwendungen mit 64 Prozent beziehungsweise 29 Prozent der Verkaufe deutlich.®

Im Vergleich zu Turbinen sind Brennstoffzellen eher flr kleinere, dezentrale
Anwendungen geeignet: zum Beispiel in Haushalten, Serveranlagen oder Offgrid-
Anwendungen. Die gro3e Mehrheit der weltweit verkauften Brennstoffzellensysteme
wurde fur die Erzeugung von Strom und Warme in kleineren Gebauden, sogenannte
Mikro-KWK-Anlagen, installiert.** Nichtsdestotrotz existieren auch Brennstoff-
zellen-Kraftwerke, insbesondere in Korea mit mehreren Anlagen tGber 40 Megawatt,
einschlieBlich der weltweit gréf3ten in Incheon um 79 Megawatt sowie angekiindigte
Projekte bis zu 105 Megawatt. *°]

Voraussetzungen

> FUr dezentrale Anwendungen von H, sind ein Hp-Verteilnetz
oder eine dezentrale H,-Versorgung nétig.

Vorteile

> Brennstoffzellen sind effizienter und leiser als Gasturbinen.

Nachteile

> PEM-Brennstoffzellen bendtigen Platin, das ein hohes Versorgungsrisiko
fur Europa birgt und eine groBe Umweltbelastung zur Folge hat. 3¢

Folgen

> Stationéare Brennstoffzellen erméglichen integrierte, dezentrale Inselsysteme
mit zum Beispiel eigener Stromerzeugung, einem hybriden Batterie-Wasserstoff-
Speicher und einer Mikro-KWK-Anlage.

Okonomische Aspekte

Im Jahr 2020 wurden weltweit 56.800 stationare Brennstoffzellen mit insgesamt
325 Megawatt Leistung verkauft, davon circa 47.000 Mikro-KWK-Anlage in Japan
und 5.000 in Deutschland, dem zweiten groRen Erstabsatzmarkt. 257

Das weltweit gréBte Brennstoffzellenkraftwerk mit 79 Megawatt hat

3,34 Millionen Euro pro Megawatt gekostet.**! Zum Vergleich belaufen sich
die Investitionskosten eines konventionellen Gaskraftwerks (bis zu 4

00 Megawatt) auf 435.000 Euro pro Megawatt. 2
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Aktuell kostet eine erdgasbetriebene SOFC-Mikro-KWK-Anlage mit einer
elektrischen Leistung von 750 Watt circa 25 Millionen Euro pro Megawatt. ¢!
Zum Vergleich: Eine 2-Megawatt-H,-Turbine kostet circa 1,3 Millionen Euro
pro Megawatt.

HANDLUNGSOPTION

STATIONARE BRENNSTOFFZELLEN
ZUR STROMERZEUGUNG

Versorgungssicherheit

> Stationare Brennstoffzellen kénnen die dezentrale beziehungsweise
lokale Versorgungssicherheit unterstitzen, zum Beispiel in Haushalten.

Technologiereifegrad

Es gibt zwei dominierende Brennstoffzellentechnologien: die Protonenaustausch-
membranbrennstoffzelle (PEMFC: proton exchange membrane fuel cell) und

die Hochtemperaturbrennstoffzelle beziehungsweise Festoxidbrennstoffzelle
(SOFC: solid oxide fuel cell).

Technology Readiness Level
Der Technologiereifegrad flr die zwei dominierenden Brennstoffzellentechnologien liegt zwischen 8 und 9 flir PEMFC und bei 6 far
SOFC.134

SOFC
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Wirkungsgrad

> Wirkungsgrad: 40 bis 60 Prozent (nur Strom) - mit Abwarmeauskopplung: bis
zu Uber 90 Prozent.[2®

Wasserstoffbedarfe
Um 1 Kilowattstunde Strom durch eine stationare Brennstoffzelle zu erzeugen,
sind 1,7 bis 2,5 Kilowattstunden H, nétig (Wirkungsgrade von 40 bis 60 Prozent).

Fir die Versorgung eines 2-Personen-Haushalts, der im Durchschnitt
2.000 Kilowattstunden Strom pro Jahr verbraucht, werden 3,4 bis 5 Megawattstunden
H2 (102 bis 150 Kilogramm) benétigt.
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Minderungspotential

Wenn ein Haushalt seinen Strom aus einer stationare H,-Brennstoffzelle statt

aus dem Netz beziehen wiirde, wirden 8 Kilogramm CO; pro Kilogramm H; eingespart
werden (Annahme: Strommix-FuBabdruck von 420 Gramm CO; pro Kilowattstunde
und Brennstoffzelle-Wirkungsgrad von 60 Prozent).

Treibhausgasminderungspotenzial in Tonnen CO2 pro Tonne Wasserstoff

THG-Einsparpotenzial

BOtco2/tH2

na
wm

wn
=]

15 20

THG-Einsparpotenzial [t CO2 [ t H2]

Akteur*innen
> Brennstoffzellenhersteller
> Haushalte

> Kommunen (Insel-Systeme)

MASSNAHME

MASSNAHME
> Kommunikation zur Anwendung in Haushalten und Kommunen

Stationare Brennstoffzellen sind eine effizientere und kostenglinstigere Moglichkeit
zur Rickverstromung als Ho-Turbinen. Somit kénnte es zum Anreizen deren Nutzung
ausreichen, diese Vorteile zu vermitteln, beispielsweise in Kommunikations- und
Austauschformaten zur lokalen Anwendung von Ha.

INITIATOREN

> Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz,
nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz

> Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz

> Politik und Verwaltung auf Landes- und kommunaler Ebene,
vor allem in den Bereichen Wirtschaft(-sférderung) und Energie
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