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Energieforschung@LUH

Vision

Verfugbarkeit von bezahlbarer
und sauberer Energie (SDG 7)
Handeln fir den Klimaschutz
(SDG 13)

Fokusbereiche

Windenergieforschung
Solarenergieforschung
Elektrische Energietechnik
Thermische und elektro-
chemische Energietechnik
Nachhaltige Antriebe

Gesamtsystem- und
Transformationsforschung
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Mission

Umgestaltung ermoglichen ...

— von Energiesystemen,

— Mobilitat

— und stofflichen
Wertschopfungsketten

hin zur Nutzung erneuerbarer

Energien,

durch ...

— Schaffung diesbezlglichen
Wissens und Methoden

— zur Wirkung bringen
diesbezligliches Wissens

— Vermittlung diesbezuglicher
Erkenntnisse und Wissen an
Offentlichkeit und Fachleute
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H2-Forschung in Niedersachen: e
EFZN-Forschungsverbund Wasserstoff Erfe GG seeio

Niedersachsen

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

|. Wasserstoffbereitstellung mittels ll. Speicherung von Wasserstoff im
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H2-Forschung in Niedersachen: e
EFZN-Forschungsverbund Wasserstoff

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

Niedersachsen
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Wasserstoff — Warum ein Molekiil Karriere
macht?

mw Stakeholderkonferenz
,Wasserstoff und Energiewende*
am 5. November 2019 in Berlin,
gemeinsam ausgerichtet von
BMWi, BMVI, BMBF und BMZ

mw Auftakt zur Erarbeitung der
Nationale Strategie Wasserstoff (NSW),
die bereits im Dezember 2019 im
Kabinett verabschiedet werden soll

Wasserstoff: ein wichtiges
Element fiir die Energiewende

ERNEUERBARE GASE - WO FLOPPT'S, WO FLIEGT'S?
CHRISTOPH JUGEL @ 12. NIEDERSACHSISCHE ENERGIETAGE, HANNOVER, 6. NOVEMBER 2019
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Wasserstoff — Warum ein Molekiil Karriere
macht?

y o
erzn
Energie-Forschungszentrum
Niedersachsen

MNationale

Wasserstoffstrategie
10.06.2020

Norddeutsche
Wasserstoffstrategie
07.11.2019

Klimaschutzprogramm
2030
20.09.2019

2019

Europaische Angepasster

Gﬁeie 2“ 2Dl] 193 I Wasserstoffstrategie EU-Klimaplan
- 08.07.2020 -55% CO, bis 2030
15.09.2020
Wl 14y
|
Seite 8
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Wasserstoff — Warum ein Molekiil Karriere
macht?

N S 7

Norddeutsch Vollsténdige Versorgung aller an grinem Wasserstoff 2020 - 2035
interessierten Abnehmer ermdaglichen
* 1. Phase (2020 — 2025): 500 MW Elektrolyseleistung
« 2 Phase (2026 — 2030): 5 GW Elektrolyseleistung

DE (national) 9 Mrd. € * Treibhausgasneutralitat bis 2050 2020 - 2035
* Heimatmarkt fur H, aufbauen (Mobilitét, Industrie, Warme)
* Transport-/ Verteilinfrastruktur + rechtlichen Rahmen
weiterentwickeln
+ Export der H,-Technologie und Import von H, vorbereiten
+ 1. Phase (2020 - 2023): Markthochlauf starten
+« 2 Phase (2024 — 2030): 5 GW Elektrolyseleistung, Markt

starken
« 3 Phase” (2031 — 2035): 10 GW Elektrolyseleistung
EU 180 - 470 Mrd. € + Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55% senken 2020 - 2050

* Erreichung der Ziele des Pariser Klima-Abkommens

* 1. Phase (2020 — 2024): & W Elektrolyseleistung

« 2. Phase (2025 — 2030): 40 GW Elektrolyseleistung

+ 3. Phase (2030 - 2050): H,-Technologien ausgereift

* Ein Viertel des erneuerbaren Stroms wird fir die
Erzeugung von grinem H, verwendet e

Energie-Forschungszentrum
Niedersachsen
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Kernaussagen/Gliederung

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

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

Wasserstoff wird dabel dauerhaft in Konkurrenz zu
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat
aber hdéheren Wirkungsgrad bieten
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CO,-Emissionen nach Sektoren

(Basisjahr:

2017)

energetisch (83,25%)

getisch (16,75%)

nicht ener-
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Colour coding
Enerqy carriers

IKT

Beleuchtung
8,2% (9,8%)

Sonst. mechanische

13

80 % bis 95 %
THG Reduktion

Verkeh
22,6% (27,

Raumwairme
% (18,4%)

ozesswarme/kilte

H lte/GHD
5,8% (7,0% |

Industrie
14,6% (17,5%)

sswarme/kalte

Diffus 1,1%

Land-
wirtschaft
7,36% (43,9%)

Abfall 1,1%

Oil, Natural
Gas, Coal

Electricity

Distric
heating

Others

Industrielle
Prozesse
7,16% (42,7%)

_ Zielkorridor
2040
(Basis:
THG 1990
1250 Mio.t)

2: 749,88 Mil. t
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Kernaussagen/Gliederung

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff
stellt ein LOsungselement flr die Defossilisierung
Bereiche dar

* Warmesektor

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

Wasserstoff wird dabel dauerhaft in Konkurrenz zu
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat
aber hdéheren Wirkungsgrad bieten
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Defossilisierung der Mobilitat

to9: 4 | Hannover

Stromnetz janrl. Substitutionspotential/bedarf*:

726 TWh (28% d. Endenergiebed.)

Defossilisierungs-Optionen
— Substitution fossiler Brennstoffe
durch nachwachsende Rohstoffe

+ Nutzung bestehender Infrastr.
+ liefern aktuell 35 TWh (ent-
Mobilitatssektor spricht 99% des EE-Anteils)

— insg. begrenztes Potential

T — niedrige Kettenwirkungsgrade,

Otto/ hoher Flachenbedarf

Diesel
A

Kraftstoffinfrastruktur T

Nachwachsende Rohstoffe *Bezugsjahr: 2017
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Defossilisierung der Mobilitat

Stromnetz jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
726 TWh (28% d. Endenergiebed.)

Defossilisierungs-Optionen

\ — Substitution fossiler Brennstoffe
Fﬁ/\’/ durch nachwachsende Rohstoffe
| — Batterieelektrische Mobilitat
(Power-to-Mobility)
Mobilitatssektor + sehr guter Kettenwirkungsgrad
— gegenwartig haufig mit Kom-
T forteinschrankungen verbunden
Otto/ — eingeschrankte Option flr
Diesel Nutzfahrzeuge und grof3e
4 Reichweiten
Kraftstoffinfrastruktur T
Nachwachsende Rohstoffe *Bezugsjahr: 2017
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Defossilisierung der Mobilitat

Stromnetz jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
| 203 Mio tog, (23% d. CO,-Emiss.)
Wasser- 726 TWh (28% d. Endenergiebed.)
Elektrolyse
l H, Defossilisierungs-Optionen
\J — Substitution fossiler Brennstoffe
Brennstoff- BEV,

_ durch nachwachsende Rohstoffe
B I — Batterieelektrische Mobilitat
' ' — Wasserstoff-Mobilitat
(Power-to-Gas-to-Mobility)

Mobilitatssektor

* weniger starke Komfort-

T einschrankungen
Otto/ * maliger Kettenwirkungsgrad
Diesel
A
Kraftstoffinfrastruktur T
Nachwachsende Rohstoffe *Bezugsjahr: 2017
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Defossilisierung der Mobilitat

Stromnetz jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
| 203 Mio te, (23% d. CO,-Emiss.)
Wasser- 726 TWh (28% d. Endenergiebed.)
Elektrolyse
* H, Defossilisierungs-Optionen
Cco, l \J — Substitution fossiler Brennstoffe
{ Erennstofr- B2t durch nachwachsende Rohstoffe
'T:r'zggzrr] Ze”enimt”eb PHfV — Batterieelektrische Mobilitat
ot — Wasserstoff-Mobilitat
o — Synthetische Kraftstoffe
Cf 2| Mobilitatssektor (Power-to-Gas-to-Mobility
Methani- bzw. Power-to-Fuels-to-Mobility)
sierung T 1 . o
- Erdgas- Otto/ + keine Komforteinschrankungen
4\ Motor Diesel + Ausnutzung bestehender
B } Infrastruktur |
Kraftstoffinfrastruktur T — geringer Kettenwirkungsgrad
Nachwachsende Rohstoffe *Bezugsjahr: 2017
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Defossilisierung der Mobilitat
300

Emissionen Strom

20— s ~ Verbrauch BEV:
20-25 kWh/100 km

100

50

spezif. CO,-Emmissionen (g CO,-Aqu./km)
|_\
o)
o

Otto Diesel

0)
PHEV

26 kwWh 80 kWh
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600 g CO,/kWh (2014)
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Quelle: IFEU,
Weiterentwicklung und
vertiefte Analyse der
Umweltbilanz von
Elektrofahrzeugen, 2016

Strombereitstellung Mix
% Strombereitstellung EE
® Fahrzeugentsorgung

m Wartung

® direkte Emissionen

m Kraftstoffbereitstellung
® Fahrzeugherstellung
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Defossilisierung der Mobilitat

o
w
o

o
N
u

THG-Emissionen / (kg CO,-eq/km)

0,00

Emissionen Strommix 421 g CO,-eq/kWh (2019)

FCEV,

H2 aus Erdgas H2 aus Wind

FCEV,

Strommix

BEV (90 kWh),

PV Strom

BEV (90 kWh),

Diesel

Verbrauch FCEV: 0,95 kg H,/100 km BEV: 20 kWh/100 km

R. Hanke-Rauschenbach | Institut fir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 30.8.2022
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Entnommen aus Faunhofer
ISE, Treibhausgas-
Emissionen fur Batterie- und
Brennstoffzellenfahrzeuge
mit Reichweiten tber 300
km, 2019

Link zum Download

Dieselverbrennung
m Wasserstofftransport
m Wasserstoffverdichtung
m Wasserstoffherstellung
m Strom - BEV
m Herstellung+Entsorgung

Seite 18


https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/news/2019/ISE_Ergebnisse_Studie_Treibhausgasemissionen.pdf

Defossilisierung der Mobilitat

Weight

Bubble size representing the relative annual . BEV
Tons energy consumption of this vehicle type in 2013 e
+
10,000 B Bio- and (H,-based)

synthetic fuels

1,000

100

1,000+
Average mileage per day/frip

1 Battery-hydrogen hybnd to ensure sufficient power
2 Split in A- and B-segment LDVs (small cars) and C+-segment LDVs (medium to large cars) based on a 20% market share of A/B-segment cars and 3 50% less energy demand

Source: Toyota, Hyundai, Daimier

Aus Hydrogen Council, How hydrogen empowers the energy transition, Abbildung 5, 2017
Link zum Download

]
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http://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2017/06/Hydrogen-Council-Vision-Document.pdf

Kernaussagen/Gliederung

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff
stellt ein LOsungselement flr die Defossilisierung
folgender Bereiche dar

* Mobilit:
Grundstoff/Schwerindustrie
* WarmeseKktor

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

Wasserstoff wird dabel dauerhaft in Konkurrenz zu
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat
aber hdéheren Wirkungsgrad bieten
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H2-Einsatz chem. Industrie/Schwerindustrie

Substitution fossilstammiger
l Stromnetz Rohstoffe in der chemischen
Wasser- Industrie/Schwerindustrie
Elektrolyse CO, _ o _
| l — Jahrl. Substitutionspotential/-bedarf:
60 Mio t-,, (8% d. CO,-Emiss.)
H Reverse _ )
2| Wassergas- — Zwei Ansatze
shift-Reakt. * Deckung von bestehenden Wasser-
N stoffbedarfen durch grinen/blauen
( Jchwerindustrie (Stahl, ...) Wasserstoff; Bsp. Raffinerien,
( . ) Ammoniak-/Methanol-Synthese
. Chemische * Anderung von bestehenden Prozess-
Vfertschdpiungskette routen unter Einbindung von griinem/
Y blauen Wasserstoff; Bsp. Stahlherstl.
H, i
' -
Synthesegas
o |/
funktionale C-Bausteine *Bezugsjahr: 2014
\ J
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H2-Einsatz chem. Industrie/Schwerindustrie

r‘ SALZGITTERAG

' Stahl und Technologie

Z Fraunhofer

-) / [ 4
— Direktreduktion STED, (&5 '7

— Hochofen

Aus https://salcos.salzgitter-ag.com/, abgerufen 17.11.2020

]
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https://salcos.salzgitter-ag.com/

Kernaussagen/Gliederung

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff
stellt ein LOsungselement flr die Defossilisierung
folgender Bereiche dar
* Mobilitat

* chwerindustrie
Wwarmesektor

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

Wasserstoff wird dabel dauerhaft in Konkurrenz zu
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat
aber hdéheren Wirkungsgrad bieten
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Leibniz

Defossilisierung der Warmebereitstellung:
Gebaude-Beheizung/Warmwasser

Stromnetz

Gebaudebeheizung/
Warmwasserbereitung

— |

KWK- klass.
Anlagen Heizkessel

H il

Erdgasnetz

Nachwachsende Rohstoffe

jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
566 TWh (22% d. Endenergiebed.)

Defossilisierungs-Optionen
— Substitution fossiler Brennstoffe
durch nachwachsende Rohstoffe

+ Nutzung bestehender Infrastr.

+ liefern aktuell 105 TWh (ent-
spricht 90% des EE-Anteils)

+ Bedarfsgerechte Bereitstellung
moglich

— insg. begrenztes Potential

— niedrige Kettenwirkungsgrade,
hoher Flachenbedarf, deshalb

Einhaltung Nutzungskaskade
*Bezugsjahr: 2017
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Leibniz

Defossilisierung der Warmebereitstellung

Gebaude-Beheizung/Warmwasser
jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:

Stromnetz 169 Mio tcoo (23% d. COZ-Emiss.)
i l 566 TWh (22% d. Endenergiebed.)
Warmepumpen L _
ggf. Wider- Defossilisierungs-Optionen
standsheizung — Substitution fossiler Brennstoffe
l durch nachwachsende Rohstoffe
Gebaudebeheizung/ — Power-to-Heat
Warmwasserbereitung + guter Kettenwirkungsgrad, insb.
bei Warmepumpenanlagen
/_T T 1 kWh elekt. — >3 kWh therm.
KWK- klass.

* o g
Anlagen  Heizkessel Neubaustandard bzw. effizient

T A A T gedammter Altbau ndétig
* ggf. Kombination mit saiso-
Erdgasnetz nalem Warmespeicher nétig

Nachwachsende Rohstoffe .
*Bezugsjahr: 2017
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Leibniz

Defossilisierung der Warmebereitstellung

Gebaude-Beheizung/Warmwasser
jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:

Stromnetz | 169 Mio t-n, (23% d. CO,-Emiss.)
l A l 566 TWh (22% d. Endenergiebed.)
Wasser- Warmepumpen e :
¥ standsheizung — Substitution fossiler Brennstoffe
co, b--. | durch nachwachsende Rohstoffe
! - . — Power-to-Heat
. Gebaudebeheizung/
Methani- 1
Sizru?,r; | Warmwasserbereitung | — POWer-to-Gas-to-Heat
ch,| + Ausnutzung bestehender Infra-
! struktur
 KWK- klass. — schlechter Kettenwirkungsgrad
,  Anlagen  Heizkessel 1 kWh el. — = 0,6 kWh therm.
J A A
by ! T
Erdgasnetz

Nachwachsende Rohstoffe .
*Bezugsjahr: 2017
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Defossilisierung der Warmebereitstellung
Gebaude-Beheizung/Warmwasser

jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
Stromnetz l 169 Mio t-n, (23% d. CO,-Emiss.)

566 TWh (22% d. Endenergiebed.)

Anlagen Heizkessel
H P

Erdgasnetz

N
Wasser- Warmepumpen  Solar-/ . _
Elektrolyse ggf. Wider- Geo- DefOSS|_I|s! erungs_-Optlonen
H standsheizung = thermie  — Substitution fossiler Brennstoffe
CO, b-- | | durch nachwachsende Rohstoffe
|v+|ethani- i Gebaudebeheizung/ — Power-to-Heat
st B Warmwasserbereitung | — Power-to-Gas-to-Heat
. — Direkte Nutzung erneuerbarer
1 .
CH, | /—T I Energie
1
|
: KWK- klass.
:
1
|
Y

Nachwachsende Rohstoffe .
*Bezugsjahr: 2017
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Defossilisierung der Warmebereitstellung
Industrielle Warmebedarfe

A ;
1.500 - - - - - - - - Schmelzwanne (Glas) ® G.eOthermm
m Biomasse
1400 m EE-Strom
S u Solarthermie (nicht konzentrierende |
u griiner Wasserstoff
1.200 --=@---- Warmebehandlung / Biomethan / synthetisches Methan
Vergiiten und Gliihen (Stahl) y
1.100
1.000
———————— Schmelzflusselektrolyse (Aluminium)
O 900-
s 1 B - ------- Kalzinator (Zement)
‘E 800 -
a
E 700 -
600 - - --®---- Anodenbrennen* (Aluminium)
560/ - --®---- Thermische Abgasreinigung (Chemie)
400 - . ’
-------- HeiBluft zur Trocknung (Papier)
3004 — N T BN . Dampf-Elektrodenkessel (Chemie) . i
---®---- Erwarmungvon Thermodlen (Chemie) QHue"e' Izggihlmgte'NRV\./.
200 ] ---@®---- Infrarotbrenner (Papier) ( . rsg.) ndustriewarme
-------- Prozessdampf zur Trocknung (Papier) klimaneutral:
ool T © B | Ee-------- Warmepumpe fiir Prozessdampf (Chemie) Strategien und
———————— Pasteurisierung von Milch Voraussetzungen fur die
G (Nahrungsmittel) Transformation.
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Kernaussagen/Gliederung

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

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

Wasserstoff wird dabel dauerhaft in Konkurrenz zu
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat
aber hdéheren Wirkungsgrad bieten
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P2X-Merit Order

Aus Vortrag Power to What?, Prof. Dr.-Ing. André Bardow, 10. Niederséachsische Energietage 2017
Further reading Sternberg und Bardow: Power-to-What? — Environmental assessment
of energy storage systems. Energy Environ. Sci. 8 (2015), 389, Link zum Download
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3 | - B Power-to-Power |
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P2X-Merit (yoemmen
Order

. Power-to-Chemical
. Power-to-Steel

Power-to-Mobility

o o6Mba

1.210 Mt/a (Rohstahl via BF/BOF)

. Power-to-Power

Aktuelle
WeltmarktgroRe

(summarisch Uber alle
Anwendungen des Produktes)

c
S
g

=
o
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=
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=

1%

(1]
£

(1]
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65 Mt/a

Aus Vortrag SALCOS
Potenziale und Erfordernisse
einer nachhaltigen
Dekarbonisierung der
Primarstahlerzeugung im
industriellen Mal3stab, Dr.
Volker Hille, 12.
Niedersachsische
Energietage 2019

[t.../MWh_]

2.620 Mt/a

N
CH,OH (l 53 Mt/a

H

H

H

CH,
Syngas
cHoH |l

CH, | [
CH,OH
Syngasq

HCOOH

 SALCOS

OME blend
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Kernaussagen/Gliederung

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

2. Wasserstoff ist ein Hilfsmi

nahler zum Ausgleich

Wasserstoff wird dabel dauerhaft in Konkurrenz zu
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat
aber hdéheren Wirkungsgrad bieten
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Ausgleich von 6rtlichen Unterschieden
zwischen Verbrauch und Dargebot

l Stromnetz | | Losungselement zur volkswirtschaft-

e — Warmepumpen: lichen Optimierung des Stromnetz-
Elektrolyse gof. Widerstands-  ausbaus
heizung : : :
CO, l — Wandlung von sog. nicht-integrierba-

H, l rem EE-Strom in H2 und Verteilung

| Methani- Warmesektor uber H2-Infrastruktur (bzw. Wandlung

| sierung in synth. Erdgas und Abgabe ins

| Erdgasnetz)

: CH, — anschlieRende Nutzung in verschied.

, Sektoren (insb. Warmesektor)

| e s

: (oft KWK) Heizkessel

. |

Erdgasnetz l
Mobilitats-

sektor
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hybridge-Vorschlag — P2G als sog.
,oektoren-Trafo” (Amprion/Open Grid Europe)

STROM- STROM- SEKTOREN- GAS- GAS-
MARKT TRANSPORT TRAFO TRANSPORT MARKT

ransportnetz
o
NIEDERSACHSEN

. speicher -
Regionalnetz P Regionalnetz T TS T T
.

F"
bead |2 A o
= ,
dﬁ\@e 4H ® . )

: ] ’ UMWIDMUNG EINER BESTEHEN-
ez e Verteilnetz .l [| DEN GASLEITUNG FUR DEN

TRANSPORT VON WRSSERSTOFF

E voltieraisieter arks Abbildungen aus Amprion/Open Grid Europe, “Hybridge - Mit

B3 Regutirterarc Sektoren-kopplung erfolgreich zur Energiewende”, 2019
Link zum Download

R. Hanke-Rauschenbach | Institut flir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 30.8.2022 Seite 34
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Ausgleich von 6rtlichen Unterschieden
zwischen Verbrauch und Dargebot

l Stromnetz | | Losungselement zur volkswirtschaft-

B —— Warmepumpen: lichen Optimierung des Stromnetz-
Elektrolyse gof. Widerstands- ~ ausbaus
heizung _ _ _
CO, l — Wandlung von sog. nicht-integrierba-

H, l rem EE-Strom in H2 und Verteilung

I : Wwarmesektor uber H2-Infrastruktur (bzw. Wandlung

Methani- . .

| sierung in synth. Erdgas und Abgabe ins

: Erdgasnetz)

: CH, — anschlieRende Nutzung in verschied.

, Sektoren (insb. Warmesektor)

I Riickver- — Systemdienlicher Betrieb der Power-

| klass. . :

stromung |4k essel to-Gas-Anlage ist notwendig
: (oft KWK) — volkswirtschaftlich sorgféltig zu
v v ! ‘ bewerten
Erdgasnetz l — Weiterer Vorteil: Infrastruktur lasst sich
Mobilitats- auch far Import von griinem/blauen
sektor Wasserstoff nutzen
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Nutzung der H2-Infrastruktur zum
Import von grinem Wasserstoff

DE — Offshore Wind MENA — Wind / PV
30
2 o)

25 -~ I

o) — (o)) —

! M~ B i P~ ™~
20 — T — LN

L | ~—

=
-

EUR ct/ kWh (Hs)
'—i
LN

un

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

B Strom W CAPEX B Betriebskosten B Wasser Transport & Verteilung

Aus Prognos AG, Kosten und Transformationspfade flr strombasierte Energietrager, 2020. Studie
im Auftrag des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie, Link zum Download
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https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/Studien/transformationspfade-fuer-strombasierte-energietraeger.pdf?__blob=publicationFile

Hydrogenics
Alkalischer Elektrolyseur
+ Peripherie

330 kW, 60 Nm3/h

Nutzung der H2-Infrastruk
Import von grunen/blauen -

Metal oxide cycle
14000 with electricity from the grid

13000
12000

11000

10000 \y/as567-

gooo Elektrolyse
mit Grinstrom

8000

7000 | -
Electrolysis Methan sser-
6000 | withwind farm elentrlcliypyr0|yse ktrOIySe

It Graustrom

Pyrolyzis /Eiogasiﬂ cation (straw)
Electr

without car|
cred

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

witho id charges
3000 Coal gasification
2000
Pyrolysis
1000
Dampf- /Mﬁm:ne Steam Reforming
o Reformierung
0 5 10 15 20 25 30

Carbon Footprint (tCO, / tH,)
Aus Machhammer et al., Chem. Eng. Technol. 39, Abbildung 7, 1185, 2016. Link zum Download
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https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ceat.201600023

Kernaussagen/Gliederung

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

2. Wasserstaff ist ein Hilfsmittel/Enabler zum Ausgleich
VO Nd Ortlichen Unterschieden zwischen
Energreveriofauch und Energiedargebot

Wasserstoff wird dabel dauerhaft in Konkurrenz zu
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat
aber hdéheren Wirkungsgrad bieten
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Ausgleich von zeitlichen Unterschieden
zwischen Verbrauch und Dargebot

l Stromnetz Losungselement zur Langzeit-
speicherung von erneuerbarer Energie

Wasser-
=l ElEE — Voraussetzung zur Erreichung hoher
Riickver- erneuerbgrer Deckungsgrade;
stromung konkret: Uberbriickung von sog.
H, \ Dunkelflauten (10-20 Tage)
— bendtigt werden hierflr Speicher mit
hoher spez. Kapazitat > 250 KWh/kW
— H,-basierte Untergrundspeicherung
stellt hierflr eine sinnvolle Lésung dar:
Untergrund- — Okonomische Sicht*: <5 EUR/kWh
speicherung (Pumpspeicher: = 50 EUR/kWh,

Li-lonen-Akku: = 100 EUR/kWh)
— Verfligh. Potential: = 3.000 TWh
(Pumpspeicher: = 100 GWh)

*Datenbasis: 2050, bericksichtigt sind sowohl Kosten flr Energieteil des
Speichers als auch fur den entsprechend dimensionierten Leistungsteil

R. Hanke-Rauschenbach | Institut fir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 30.8.2022 Seite 39



i;’ { § Leibniz
t 0j Z 1 Universitat
to9:4 | Hannover

Ausgleich von zeitlichen Unt
zwischen Verbrauch

ur Langzeit-
rneuerbarer Energie

Erreichung hoher

Speicher mit
250 kWh/kW

eicherung
LOsung dar:
5 EUR/kWh
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https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Nutzung_tieferer_Untergrund_CO2Speicherung/Downloads/InSpeeDS_TP_Bewertungskriterien.pdf?__blob=publicationFile&v=3

Ausgleich von zeitlichen Unterschieden
zwischen Verbrauch und Dargebot

Losungselement zur Langzeit-
: erneuerbarer Energie

l Stromnetz

Wasser-
Elektrolyse ur Erreichung hoher

. : \
Ruckve Beac‘“e' . ist 0e rckungsgrade;

nvolle Losung dar:
t*: <5 EUR/kWh
50 EUR/KWHh,

*Datenbasis: 2050, berucksichtigt sind sowohl Kosten flr Energieteil des
Speichers als auch fur den entsprechend dimensionierten Leistungsteil
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Zusammenfassung: Kernaussagen

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

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

Wasserstoff wird dabel dauerhaft in Konkurrenz zu
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat
aber hdéheren Wirkungsgrad bieten
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Ubersicht: Studien zur Transformation
des Energiesystems mit Bezug zu H2

Deutscher Verein des 2013 Link dena 2018 Link

Gas- und Wasserfaches amprion 2018 Link

Agora Energiewende 2014 Link Bundesverband der 2018 Link

Dechema 2016 Link Deutschen Industrie

BASF 2016 Link Greenpeace 2019 Link

N-ERGIE 2016 Link International Councilon 2019 Link

Leopoldina et al. 2017 Link Clean Transportation

EnergieAgentur.NRW 2017 Link European Climate 2019 Link
Foundation

Initiative Erdgasspeicher 2017 Link _

=0l Agora Energiewende 2019 Link

dena 2017 Link \I]:(cj)lriiﬁhungszentrum 2019 Link

Third Generation 2018 Link

Environmentalism
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https://wupperinst.org/uploads/tx_wupperinst/DVGW_Synergieeffekte_Studie.pdf
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin2/Projekte/2013/speicher-in-der-energiewende/Agora_Speicherstudie_Web.pdf
https://dechema.de/dechema_media/Downloads/Positionspapiere/2018_Power_to_X-p-20003687.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ceat.201600023
https://www.fau.de/files/2016/10/Energiestudie_Studie.pdf
https://www.akademienunion.de/fileadmin/redaktion/user_upload/Publikationen/Stellungnahmen/ESYS_Analyse_Sektorkopplung.pdf
https://broschueren.nordrheinwestfalendirekt.de/herunterladen/der/datei/ag-4-final-web-pdf/von/sektorenkopplung-als-herausforderung-und-chance-fuer-das-energieland-nrw/vom/energieagentur/2855
https://erdgasspeicher.de/files/20171212_studie_erneuerbare_gase.pdf
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9191_dena_Netzflexstudie.pdf
https://www.e3g.org/library/renewable-and-decarbonised-gas-options-for-a-zero-emissions-society
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf
https://www.open-grid-europe.com/cps/rde/xbcr/oge-internet/Studie_Sektorenkopplung.pdf
https://bdi.eu/publikation/news/klimapfade-fuer-deutschland/
https://www.greenpeace-energy.de/fileadmin/docs/pressematerial/190925_EnergyBrainpool_Erneuerbar-in-allen-Sektoren.pdf
https://ec.europa.eu/info/sites/info/files/icct_-_gas_definitions_for_the_european_union.pdf
https://europeanclimate.org/wp-content/uploads/2019/03/Towards-Fossil-Free-Energy-in-2050.pdf
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin2/Projekte/2017/SynKost_2050/Agora_SynKost_Study_EN_WEB.pdf
https://www.fz-juelich.de/iek/iek-3/DE/_Documents/Downloads/transformationStrategies2050_studySummary_2019-10-31.pdf.pdf?__blob=publicationFile

Z Leibniz i: 1 | Leibniz
! U/FE Forschungszentrum i ©{ 2 Universitit
S Energie 2050 to9:4 | Hannover

e
Wasserstoff — Warum ein Molekul Iﬁﬁée
macht? “\{G
'\ \\“
Richard Hanke-Rauscl\in% ?1112’3

Unstitut fur Elektris &Qgiesysteme (IFES)
Fachgebiet Ems e Energiespeichersysteme
Leibniz F gszentrum Energie 2050 (LiFE 2050)

3Ener% chungszentrum Niedersachsen (EFZN)

LUH-SommerUni 2022, Hannover 30.8.2022



