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Frneuerbarer Wasserstoff mit
Solar-Wind-Hybridkraftwerken

Raphael Niepelt und Rolf Brendel

Wasserstoff, Griiner Wasserstoff, Erneuerbare Energien, Solarenergie, Photovoltaik

Griner Wasserstoff ist ein Schltsselelement fiir die Transformation und Defossilierung des Energiesystems. Mit der Na-
tionalen Wasserstoffstrategie hat sich die Politik klar zu grinem Wasserstoff bekannt, wobei der Bedarf vor allem tber
Importe aus dem Ausland gedeckt werden soll. Dieser Beitrag diskutiert die Eignung von Solar-Wind-Hybridkraftwer-
ken in Norddeutschland fir die Produktion von griinem Wasserstoff. Sinkende Preise fir erneuerbare Energien und
Elektrolyseure senken auch die Wasserstoffgestehungskosten. Perspektivisch konnten Preise von 2 €/kg ohne Trans-
portkosten erreicht werden.

Renewable hydrogen with solar-wind hybrid power plants

Green hydrogen is a key element for the transformation and defossilization of the energy system. With the National
Hydrogen Strategy, the German government has made a clear commitment to green hydrogen, whereby the demand
is expected to be covered primarily by imports from abroad. This paper discusses the suitability of solar-wind hybrid
power plants in Northern Germany for the production of green hydrogen. Falling prices for renewable energies and
electrolysers also lower hydrogen production costs. In the future, prices of 2 €/kg without transportation could be

achieved.

1. Griiner Wasserstoff im Kontext

der Energiewende

Die zunehmend bedrohlichen menschengemachten Kili-
maveranderungen erfordern eine schnelle Minderung des
weltweiten Treibhausgasausstoles. Die nachhaltige Trans-
formation des Energiesystems hin zu mehr erneuerbaren
Energien (EE) ist aus Klimaschutzgriinden unverzichtbar.
Der Wechsel von zentralen, konstant produzierenden fossi-
len Kraftwerken hin zu dezentralen, fluktuierenden Wind-
und Solarkraftwerken impliziert grundlegende Anderun-
gen im Energiesystem.

So wird in einem erneuerbaren Energiesystem der
groBte Anteil der Primarenergie als elektrische Energie
bereitgestellt. Dies ertffnet neue Anwendungsfelder fur
die direkte Elektrifizierung von Bereichen, in denen bisher
chemische Energietrager verwendet wurden. Zusatzlich
erfolgt die Bereitstellung von chemischen Sekundérener-
gietragern nicht mehr durch Umwandlung fossiler Pri-
madrenergietrdger, sondern in Power-to-Gas- (PtG-) oder
Power-to-liquid- (Ptl-)Prozessen Uber die Herstellung und
Weiterverarbeitung von so genanntem griinem Wasser-

stoff mittels Elektrolyse. Durch die Substitution von fossi-
ler Primarenergie durch erneuerbare Energie dndert sich
die Richtung vieler etablierter Wandlungsketten. Wah-
rend der Energietrager Methan z. B. im fossilen Energie-
system als Ausgangsstoff flr die Wasserstoffherstellung
dient, ist es im erneuerbaren System umgekehrt. Dem
Wasserstoff kommt eine besondere Rolle zu, da er am
Anfang jeder Prozesskette bei der Wandlung von erneu-
erbarem Strom in chemische Energietrager steht.

Eine weitere Funktion haben synthetische chemische
Energietrager wie griiner Wasserstoff fir die Speicherung
der fluktuierenden erneuerbaren Energie, da sie eine ho-
here Speicherdichte ermdglichen als Batterie-, Druckluft-
oder Pumpspeicher. Da sich Wasserstoff schwerer kompri-
mieren ldsst als Methan, letzteres aber aus Wasserstoff nur
unter Inkaufnahme von Wandlungsverlusten zu gewinnen
ist, ist noch unklar, welcher chemische Sekunddrenergie-
trager im Energiesystem der Zukunft welche Bedeutung
fur die Energiespeicherung haben wird. Wasserstoff hat als
zentrales Element der Sektorenkopplung im Energie- und
Stoffkreislaufsystem auf jeden Fall ein grof3es Potenzial.

gwf Gas+Energie  7-8/2020



Die Politik hat das erkannt und Wertschépfungsketten
fUr griinen Wasserstoff ins Zentrum der Nationalen Was-
serstoffstrategie gerlckt [1]. Spezifische EE-Kapazitdten
zur Wasserstoffproduktion in Deutschland sollen vor al-
lem Offshore entstehen. Bis 2030 wird eine jahrliche Pro-
duktion von 14 TWh angestrebt, die den erwarteten Be-
darf von 90 bis 110 TWh aber nur teilweise decken kann.
Fur einen groBeren Teil des Bedarfs soll daher auf den
Import von Wasserstoff und synthetischen Energietra-
gern aus dem Ausland zurtickgegriffen werden.

Ein Vorteil von importbasiertem Wasserstoff ist, dass
durch die Verlagerung der EE-Produktion ins Ausland
weniger Flachen in Deutschland und Europa fur die Er-
zeugung von Strom fur die Elektrolyse benotigt werden.
Auch die in sonnen- und windreichen Regionen wie
Nordafrika, Patagonien oder Australien maglichen giins-
tigeren Gestehungskosten griner Energietrager sind ein
oft genanntes Argument fur den Import [2-5]. Die weiter
sinkenden Kosten der erneuerbaren Energien flhren je-
doch zu geringeren Kostenunterschieden in den ver-
schiedenen Regionen der Welt [6]. Der Transportaufwand
fur importierten Wasserstoff, der nicht vernachléssigbar
ist [5, 7], muss beim Vergleich verschiedener Regionen
der Welt mitberlcksichtigt werden. Stromgestehungs-
kosten und Transportkosten zusammen lassen nach heu-
tigem Stand keinen verlasslichen Kostenvorteil flr impor-
tierten gegeniber inldndisch erzeugtem Wasserstoff er-
kennen.

2. Technologieentwicklung fiir preiswerten
griinen Wasserstoff

Die Kosten fur griinen Wasserstoff setzen sich hauptsach-
lich aus den Stromkosten, den Kosten fir den Elektroly-
seur und moglichen Transportkosten zusammen. Die zu-
kinftigen Kosten (und die Konkurrenzfahigkeit) von gri-
nem Wasserstoff sind daher mafgeblich von den
Entwicklungen dieser Beitrdge bestimmt. Die Preise so-
wohl flr Elektrolyseure als auch fur die Erneuerbaren-
Energietechnologien zeigten in den letzten Jahren eine
starke Dynamik nach unten, die sich auch auf die - theo-
retisch erzielbaren - Preise fUr grinen Wasserstoff aus-
wirkt. Viele der Innovationen, die diese Entwicklung mit
ermoglicht haben, entstammen der Energieforschung an
den deutschen und europdischen Instituten. Aufgrund
des weltweit wachsenden Markts fur griine Energie wird
sich dieser Trend — weiterhin unterstitzt von Forschung
und Entwicklung — noch weiter fortsetzen.

2.1 Solarenergie

Mit der Verwendung von frei verfigbarem Sonnenlicht
als Energiequelle fir Photovoltaikanlagen haben diese
vernachldssigbare Grenzkosten. Die strompreisbestim-
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menden Faktoren sind die Investitionen und die Aufwen-
dungen fir den Betrieb. Die Kosten pro installierter Kapa-
zitét fur PV-Systeme folgen seit Jahren einem Abwarts-
trend, der sowohl durch Skaleneffekte als auch durch
technische Innovationen angetrieben wird [8-13].

Die Preise fir Solarmodule sinken mit der kumulierten
Gesamtmenge der ausgelieferten Module. Die histori-
sche Lernrate, d. h. die Preisabnahme, die mit der Verdop-
pelung der Kapazitdt verbunden ist, kann zwischen 1976
bis 2018 mit 23,6 % bestimmt werden [8]. In den letzten
Jahren sind die Preise sogar noch schneller gesunken.
Betrachtet man nur die Jahre seit 2006, liegt die Lernrate
der Solarmodulpreise im Mittel bei 40 % [8]. Im Jahr 2018
lag der Solarmodulpreis in Deutschland bei 240 €/kW 8,
14]. Aufgrund von Materialkosten und thermodynami-
scher Wirkungsgradgrenzen ist es denkbar, dass sich die
Modulpreise irgendwann einer Untergrenze nahern wer-
den. Bislang ist diese aber nicht erreicht, sondern es wer-
den aufgrund des technischen Fortschritts weiter sinken-
de Stromgestehungskosten aus PV erwartet.

Der Wechselrichter tragt heute mit etwa 40 €/kW zum
Anlagenpreis bei. Auch die Wechselrichterpreise zeigen
im langjahrigen Mittel eine Preisentwicklung nach unten
bei einer Lernrate von 18,9 % [15]. Fur die restlichen Kos-
ten der Anlage, die unter dem Terminus ,Balance-of-Sys-
tem” (BOS) zusammengefasst werden, kann eine Abnah-
me um jahrlich 0,75 % beobachtet werden [15], bedingt
durch Skaleneffekte und evolutiondre Weiterentwicklun-
gen von Installations- und Anschlusstechnik.

Der bisherige Fortschritt ermoglicht heute grol3e PV-
Parks fUr eine Investition von 500 €/kW. Dies bedeutet
Gestehungskosten von 4-5 ct/kWh in Deutschland [16]
und 2-3 ct/kWh in Spanien [17]. In Bild 1 sind die jeweils
niedrigsten Preise fur Solarenergie (aus Power Purchase
Agreements (PPA) oder erfolgreichen Geboten aus Aus-
schreibungen) in verschiedenen Landern angegeben. Es
zeigt sich, dass Solarenergie schon heute in vielen Lan-
dern der Welt die kostenglnstigste Mdglichkeit zur Be-
reitstellung von Energie ist. Bis zum Jahr 2050 kdnnten
sich die Gestehungskosten noch einmal halbieren [18].

2.2 Windenergie

Die Preise fir Offshore-Windenergie haben sich in den
letzten Jahren stark nach unten entwickelt: Alleine in den
Jahren 2015-2018 fielen die Preise pro installierter Leis-
tung um 45 % [19]. Die Preise fir Windenergie an Land
fielen im selben Zeitraum weniger stark. In Deutschland
wurden 2019 Kostenrlickgdnge bei den Anlagen zudem
durch gestiegene Nebenkosten bei der Errichtung der
Anlagen egalisiert. Der kaum sinkende Leistungspreis
|asst jedoch noch keine Rickschlisse auf die Entwicklung
der Stromgestehungskosten zu, da durch Veranderungen
beim Anlagendesign erreichte Steigerungen der durch-
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schnittlichen Volllaststundenzahlen nicht bertcksichtigt
sind. Flr bis 2017 errichtete Anlagen stieg die durch-
schnittliche Vollaststundenzahl mit dem Installationsjahr
der Anlage im Zeitraum von zehn Jahren um fast 50 % an
[20]. Aktuell ergeben sich damit Gestehungskosten von
typischerweise 4-5 ct/kWh in Deutschland [20]. Da sich
die technologische Entwicklung hin zu gréReren und
Schwachwind-geeigneten Anlagen fortsetzt, ist auch fur
die ndchsten Jahre noch eine weitere Erhdhung der Voll-
laststundenzahl zu erwarten. Fur die Simulation von zu-
kinftigen Ertragen von Windenergieanlagen ist es wich-
tig, neben den zu erwartenden Kostenriickgangen auch
eine realistische Volllaststundenzahl der Anlagen anzu-
nehmen, um das Potenzial nicht zu unterschatzen.

2.3 Elektrolyse

Da sich Wasserelektrolyse, insbesondere in der Form der
alkalischen Elektrolyse, seit vielen Jahren weltweit im Ein-
satz befindet, kann der Technologiereifegrad bereits als
hoch eingeordnet werden. Der grof3skalige Betrieb von
Elektrolyseuren im Verbund mit erneuerbaren Stromer-
zeugern wird derzeit in verschiedenen Pilotprojekten
weltweit untersucht [21]. Dabei sind sowohl die alkalische
als auch die Protonen-Austausch-Membran-(PEM-)Elekt-
rolyse flr groere Einheiten kommerziell verfligbar. Der
durch das fluktuierende Stromdargebot vorgegebene
dynamische Betrieb des Elektrolyseurs stellt fur alle Elekt-
rolysetechnologien eine Herausforderung dar, wobei die
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PEM-Elektrolyse Uber konzeptionelle Vorteile verfugt, al-
lerdings noch auf einem hoheren Preisniveau als die alka-
lische Elektrolyse.

Der Einstieg in die Nutzung von griinem Wasserstoff
wird zu einem massiv ansteigenden Bedarf an Elektroly-
sekapazitaten fihren. Diese Entwicklung wird aus Sicht
vieler Analysen zu stark sinkenden Preisen fuhren, wobei
die Meinungen Uber das erreichbare Kostenniveau stark
auseinandergehen. So findet sich fur die langfristige Ent-
wicklung derzeit eine Spannweite von 71 €/kW [22] bis
720 €/kW [23] bezogen auf die elektrische Eingangsleis-
tung.

3. Potenziale fiir erneuerbare
Energieerzeugung

Neben den Anlagenkosten wird der Wasserstoffpreis
durch die jahrlichen Nutzungsgrade oder Volllaststun-
den, mit denen die Komponenten am jeweiligen Stand-
ort betrieben werden kdnnen, festgelegt. Solaranlagen
erreichen in Deutschland etwa 1000 Volllaststunden, in
den sonnigen Gegenden Stdeuropas oder Nordafrikas
kann aufgrund des héheren Strahlungsangebots (Bild 1)
die doppelte Ausbeute erreicht werden. Windkraftanla-
gen an Land liefern in Deutschland bis zu 3000 Volllast-
stunden, Offshore-Anlagen kdnnen 4000 Volllaststunden
liefern. Der Nutzungsgrad des Elektrolyseurs richtet sich
nach der GleichmaRigkeit des Stromdargebots.

Long-term average of global horizontal irradiation (GHI)

Daily totals: 2.2 26 3.0 3.4 38 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 7.4
E— Whm'
Yearly totals: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702

Bild 1: Erfolgreiche Gebote oder Preise aus PPA fiir Solarenergie in verschiedenen Landern. Die Farbintensitét der Karte gibt die Globalstrahlung am je-
weiligen Standort an. Alle Angaben in ¢USD
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Da Wind-Offshore-Anlagen eine vergleichsweise ho-
he Volllaststundenzahl liefern und gleichzeitig keine
Landnutzungskonflikte verursachen sind sie eine attrakti-
ve Option fir die Produktion von griinem Wasserstoff [1].
Hybridkraftwerke aus Wind- und PV-Anlagen kdnnen je
nach Standort ebenfalls hohe Volllaststundenzahlen lie-
fern [24], werden aber bisher wenig diskutiert.

Das Potenzial fur die Gewinnung von erneuerbaren
Energien an Land wird durch die zur Energiegewinnung
verfligbaren Flachen begrenzt. Schon vorhandene Land-
nutzungsarten durch Landwirtschaft, Verkehr, Wohnbe-
bauung oder Tourismus und auch naturschutzfachliche
Belange mussen bertcksichtigt werden. Dabei ist zu be-
achten, dass weiche Faktoren wie die Akzeptanz von An-
lagen in der Nadhe von Wohnbebauungen sich mit der
Zeit verandern konnen.

Auch Verdnderungen im Design von PV-Parks haben
Einfluss auf die Potenziale. Die typischen Leistungsdich-
ten von PV-Freifldchenanlagen sind in den letzten Jahren
aufgrund der stark gesunkenen Modulpreise um einen
Faktor 3 von etwa 300 kW/ha auf 1 MW/ha angestiegen,
da die Module immer dichter zusammengestellt werden.
Die Anlagenbetreiber nehmen dabei eine leichte gegen-
seitige Verschattung in Kauf, minimieren so aber auch die
Kosten flr Verkabelung und die benétigte Pachtflédche
pro Solarmodul. Da dadurch mehr Leistung auf derselben
Flache installiert werden kann, verschieben sich auch die
Potenzialgrenzen. Als Beispiel sei hier die dena-Leitstudie
,Integrierte Energiewende” genannt [25]: Dort wurde fir
Freiflichenanlagen ein Flichenbedarf von 20 m%7kW an-
genommen. Grol3e PV-Kraftwerke werden heute mit ei-
ner Leistung von Uber 1 MW/ha geplant, was einem Fla-
chenbedarf von 10 m”kW entspricht. Rechnet man diese
technologische Entwicklung mit ein, verdoppelt sich das
in der Leitstudie genannte Potenzial fur Freiflichen-PV
von 158 GW auf 316 GW.

Das deutsche Windenergiepotenzial an Land wird in
der dena-Leitstudie mit 2,8 % der Landesflache und einer
zugehorigen Leistung von 180 GW angegeben. Auch hier
ist denkbar, dass sich dieses Potenzial durch die Aufweli-
chung von Restriktionen, durch engeres Stellen von Anla-
gen sowie durch technische Innovationen weiter erhéht.

4. Anwendungsbeispiel: Wasserstoff

im Stahlwerk

Eine groRskalige und ginstigere Produktion von grinem
Wasserstoff kann sich erst rentieren, wenn auch eine ent-

Wasserstoff

von energieintensiven Industrieprozessen auf Wasserstoff-
nutzung erreichen. In der Nationalen Wasserstoffstrategie
sind explizit die Branchen Stahl und Chemie als potenzielle
Abnehmer von griinem Wasserstoff adressiert [1].

Die Direktreduktion von Roheisen (DRI) mit Wasser-
stoff ist eine von mehreren Optionen zur Defossilierung
der Stahlbranche [7]. Bei Einsatz von griinem Wasserstoff
ermdglicht DRI eine nahezu CO,-neutrale Stahlprodukti-
on. Die Salzgitter AG evaluiert diese Prozessroute im Rah-
men ihrer Klimainitiative SALCOS (Salzgitter Low CO,
Steelmaking) und hat in einer Machbarkeitsstudie ge-
zeigt, dass durch das vollsténdige Ersetzen der Hochofen-
route am Standort Salzgitter durch DRI auf Basis von gri-
nem Wasserstoff und Erdgas bis zu 82 % der mit der
Stahlherstellung verbundenen CO,-Emissionen einge-
spart werden konnen. Fur diese Reduktion, die etwa 1 %
der CO,-Emissionen in Deutschland entspricht, wird ein
jahrlicher Wasserstoffbedarf von etwa 200.000 t oder
8 TWh bezogen auf den Brennwert benétigt [26].

5. Optimierung der Versorgung

mit Wasserstoff

Am Beispiel des SALCOS-Projekts soll hier abgeschatzt
werden, zu welchem Preis und mit welchem optimalen
Technologiemix sich ein GroBabnehmer in Deutschland
mit grinem Wasserstoff aus der Produktion vor Ort als
Alternative zum Import versorgen lieBe. Berlicksichtigt
werden die Systempreise fir PV-, Windenergie- und Elek-
trolyseanlagen. Weitere Wasserstoff-Infrastruktur zum
Transport und zur Zwischenspeicherung wird sowohl fir
regional erzeugten grinen Wasserstoff als auch fir aus
anderen Regionen importierten Wasserstoff jeder Farbe
benétigt. Fur den Vergleich von regional erzeugtem und
importiertem Wasserstoff ist daher der Preis am Ausgang
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sprechend grol3e Nachfrage besteht. Ein Markt fur grinen
Wasserstoff in dezentralen Anwendungen wie dem
Schwerlastverkehr oder der Gebdudeenergieversorgung
wird sich daher nur langsam entwickeln. Eine schnellere
Steigerung der Nachfrage lasst sich durch die Umstellung

Bild 2: Schema der Modellrechnungen. Erneuerbarer Strom aus PV- und Wind-
kraftanlagen wird per Elektrolyse in Wasserstoff gewandelt um den Bedarf des in-
dustriellen Abnehmers zu decken. Nicht genutzter erneuerbarer Strom wird ab-
geregelt
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Tabelle 1: Eingangsparameter der Systemsimulation

Investitionen 419 €/kW 297 €/kW
Photovoltaik

Betriebskosten 8,39 €/(kW-a) 5,94 €/(kW-a)
Photovoltaik

Lebensdauer 253 25a
Photovoltaik

Investitionen Windkraft 1327 €/kW 1000 €/kW

Betriebskosten Windkraft 39,80 €/(kW-a) 30,00 €/(kW-a)
Lebensdauer Windkraft 20a 20a
Investitionen Elektrolyse 832 €/kW 433 €/kW
Betriebskosten Elektrolyse 24,98 €/(kW-a) 12,99 €/(kW-a)

Lebensdauer Elektrolyse 30a 30a
Umwandlungseffizienz 78,7% 78,7%
Elektrolyse
Kosten fiir Wasser- 0 €/kWh 0 €/kWh
stoffspeicher
Speichereffizienz 100% 100%
Erforderliche Kapitalrendite 2.1% 2.1%
0,8
0,7
0,6 R

=
3

=
w

Kapazitatsfaktor PV
Q
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o
o

o
ey

0
¢ 010203040506 070809

Kapazitatsfaktor WKA

Bild 3: Stiindliche Kapazitdtsfaktoren von Wind- und Solar-
energieanlagen am Standort Salzgitter. Es besteht eine
schwache Antikorrelation zwischen den jeweiligen Dargebo-
ten an Energie. Die abfallende lineare Trendlinie zeigt, dass die
Daten antikorreliert sind
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des Elektrolyseurs von Interesse. Fur die Szenarienrech-
nungen wird die am ISFH entwickelte Software zur Opti-
mierung von Energiesystemen Rel.oS verwendet [27].

Es wird eine Bedarfsdeckung ausschlieflich Uber
grinen Wasserstoff angenommen (Bild 2). Der jahrliche
Bedarf an Wasserstoff soll 200.000 t betragen. Der Opti-
mierer rechnet die Kombination von PV-, Wind- und Elek-
trolysekapazitdten aus, die zur kostenginstigsten Be-
darfsdeckung fuhrt.

Die Eingangsparameter der Modellrechnungen sind
in Tabelle 1 dargestellt. Die zukinftigen Anlagenpreise
sind Schatzungen, die sich an der Literatur orientieren.
Daflr wurden Werte aus verschiedenen Studien mitein-
ander verglichen, und auf Plausibilitdt untersucht, um
keine Technologie zu Uberschatzen.

Wind- und Solarprofile am Standort Salzgitter-Wa-
tenstedt wurden Uber die Software renewables.ninja er-
mittelt [28, 29]. Es wurden drei Wetterjahre betrachtet
(2013-2015), um dem Einfluss jéhrlicher Schwankungen
im Solar- und Windenergiedargebot Rechnung zu tra-
gen. Fir die PV-Anlage wurde eine Sudausrichtung mit
30° Neigung und 95 % Performance Ratio angenommen.
Das Windprofil wurde fir eine Nordex N131/3300-
Schwachwindanlage mit 141 m Nabenhdhe berechnet,
die eine dhnliche Leistungskurve zeigt wie andere in der
Region errichtete oder geplante Anlagen. Die PV-Anlage
erreicht im Dreijahresmittel 1.135 Volllaststunden, die
Windenergieanlage 3.155 Volllaststunden.

In Bild 3 sind die stindlich aufgeldsten Kapazitatsfak-
toren von Solar- und Winddargebot gegeneinander auf-
getragen. Die Produktion von Wind- und Solarstrom sind
am Standort schwach antikorreliert mit einem Pearson-
Korrelationskoeffizienten von -0,16. Dies deutet auf Vor-
teile fur Solar-Wind-Hybridkraftwerke hin, wenn hohe
Volllaststunden erreicht werden sollen.

6. Wind-Solar-Wasserstoff ist die
preisgiinstigste Option
Mit den Eingangsdaten wurden zundchst zwei Szenarien
zur Wasserstoffproduktion berechnet, in denen der Was-
serstoff fur das Stahlwerk einmal mit Strom aus Wind-
kraftanlagen und einmal mit einem Solar-Wind-Hybrid-
kraftwerk erzeugt wird. In Bild 4 sind die jeweiligen be-
notigten  Kapazitdten und der sich einstellende
Wasserstoffpreis fir die Jahre 2025 und 2050 aufgetragen.
Die zugehorigen Werte finden sich in Tabelle 2. Mit der
Berticksichtigung von PV kénnen der Wasserstoffpreis
und die bendtigten Windenergiekapazitdten gesenkt
werden.

Die Optimierung wahlt immer die glnstigste Anla-
gendimensionierung, mit der der jahrliche Bedarf ge-
deckt werden kann. Das bedeutet nicht zwangslaufig ei-
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ne hohe Auslastung des Elektrolyseurs. Im Wind-Wasser-
stoff-Szenario fir 2025 wird der Elektrolyseur mit 4.597
Volllaststunden im Jahr betrieben, wobei 939 % des
Stromdargebots verwertet und in Wasserstoff umgewan-
delt werden und nur 6 % des produzierten Stroms unge-
nutzt bleiben. Fur das Jahr 2050 gibt die Simulation auf-
grund der stdrkeren Kostendegression bei der Elektrolyse
im Vergleich zur Windenergie etwas mehr — dann we-
sentlich billigere — Elektrolysekapazitaten an als fir das
Jahr 2025. Der Preis fir griinen Wasserstoff senkt sich in
25 Jahren von 2,72 €/kg auf 1,94 €/kg.

Erlaubt man dem Optimierer den Einsatz von PV, so
wird diese Option immer gezogen. Die erforderlichen
Windenergiekapazitdten verringern sich um 31 % in 2025
und 34 % in 2050. Dafur wird jeweils etwas mehr PV-Leis-
tung als Windenergieleistung installiert. Die Elektrolyse-
leistung sinkt um 7 % in 2025 und 6 % in 2050. Die Be-
triebsstunden der Elektrolyse steigern sich in gleichem
MalSe, da der zu deckende Verbrauch gleichbleibt. Die
Gestehungskosten von Wind-Solar-Wasserstoff liegen
9-10 % unter denen von Wind-Wasserstoff.

Alle Simulationen wurden unter der Annahme durch-
gefihrt, dass nicht fir die Elektrolyse genutzter Strom
abgeregelt wird. Die Abregelungsquote liegt in allen be-
trachteten Szenarien im mittleren einstelligen Prozentbe-
reich. LieBe sich diese Energie anderweitig verwerten, so
wirden die Gestehungskosten sinken. Das Potenzial ist
aufgrund des geringen Anteils der abgeregelten Energie
allerdings begrenzt. In einem Szenario mit 1 ct/kWh Ver-
gltung auf nicht fur die Elektrolyse genutzten Strom
verringern sich die Wasserstoffgestehungskosten im Jahr
2025 um 1,4 %.

Im Ergebnis zeigt sich ein Vorteil fur Solar-Wind-Hy-
bridkraftwerke gegentber reinen Windkraftwerken fur
die Produktion von grinem Wasserstoff in Norddeutsch-
land. Die abgeschatzten Preise liegen zudem in einem
Bereich, der eine preisliche Konkurrenzfahigkeit gegen-
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Uber Importen von griinem oder andersfarbigem Was-
serstoff [3, 7] zumindest nicht ausschlie3t. Die grofite Un-
sicherheit in den Berechnungen ergibt sich aus den An-
nahmen  fir die  Preisentwicklung  bei  den
Elektrolysesystemen. Aufgrund der gro3en Spannbreiten
prognostizierter zukunftiger Preise fUr Elektrolyseure wird
dieser Einflussfaktor noch einmal gesondert betrachtet.

Bild 5 zeigt den Einfluss der Elektrolysekosten auf die
Simulationsergebnisse. Dazu wurden zwei zusatzliche
Szenarien gerechnet, die sich in der Preisentwicklung fur
Elektrolysesysteme unterscheiden. Die Preise wurden aus
der IEA-Studie ,The Future of Hydrogen” vom Juni 2019
[30] mit einer Annahme von etwa 400 €/kW bezogen auf
die elektrische Leistung im Jahr 2050 und aus einer Analy-
se von Bloomberg New Energy Finance (BNEF) [22], die
im August 2019 mit sehr progressiven Preisannahmen
von 70 €/kW auffiel.
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Bild 4: Ergebnisse der Szenarienrechnung fir die Versorgung eines Stahl-
werks in Salzgitter mit grinem Wind-Wasserstoff und Wind-Solar-Wasser-

stoff in den Jahren 2025 und 2050

Tabelle 2: Ergebnisse der Szenarienrechnung fiir die Versorgung eines Stahlwerks in Salzgitter mit grinem Wind-Wasserstoff und Wind-Solar-Wasserstoff

Photovoltaikleistung [GW] 0
Windleistung [GW] 3,43
Elektrolyseleistung [GW] 1,74
Betriebsstunden Elektrolyse [h/a] 4.597
EE-Nutzungsgrad [%] 94,10 %
Wasserstoffpreis [€/kg] 2,82
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Die IEA-Annahmen liegen relativ nah am Ausgangs-
szenario, was sich auch im Simulationsergebnis zeigt. Die
gunstigen Elektrolysepreise aus der BNEF-Analyse fihren
zu einer deutlichen Reduktion der Wasserstoffgeste-
hungskosten. Gleichzeitig hat die Verfligbarkeit von
gunstiger Elektrolysetechnologie auch einen Einfluss auf
die EE-Erzeugung: die optimale PV-Leistung steigt, die
Windleistung sinkt. PV liefert am Standort niedrigere
Stromgestehungskosten als Windkraft. Der Optimierer
baut daher glnstige Elektrolyseanlagen zu, um mehr
ebenfalls glinstigen PV-Strom fur die Wasserstoffherstel-
lung nutzen zu kdnnen. Im Kostenoptimum werden 45 %
der elektrischen Energie durch PV bereitgestellt, 55 %
durch Windenergie. In den anderen Szenarien liegt der
energetische Anteil der PV etwa bei einem Dirittel.

7. Herausforderungen bei der Umsetzung
Die Ergebnisse der Simulationen deuten darauf hin, dass
eine inlandische Produktion von grinem Wasserstoff im
groRen Mal3stab Gestehungskosten von unter 2 €/kg er-
reichen kénnte. Moglich wird dies vor allem durch kos-
tenglnstige Erneuerbare Energien und Elektrolyseure.
Die Kombination von Wind- und Solarenergie bringt zu-
dem Vorteile gegeniber der alleinigen Nutzung von
Windenergie.

Die gleichma@igere Energieproduktion in Solar-Wind-
Hybridkraftwerken und die magliche gemeinsame Nut-
zung von Leitungsinfrastruktur bietet nicht nur Vorteile
fur die Produktion von grinem Wasserstoff, sondern
auch flr das Energiesystem. Eine integrierte Planung von
Windenergie- und PV-Projekten kann dieses Potenzial

heben. Aufgrund der komplementdren Wind- und Solar-
potenziale in Nord- und Mitteleuropa werden sich Hyb-
ridkraftwerke, bei denen Wind- und PV-Anlagen densel-
ben Netzanschluss nutzen, langfristig am Markt etablie-
ren [24].

Eine weitere Herausforderung sind die Regularien fur
das Energiesystem, die sich gemeinsam mit dem System
entwickelt haben. Der Ubergang von einem zentralen
System, das auf chemischen Priméarenergietragern ba-
siert, hin zu einem System, das sich groBtenteils mit de-
zentral erzeugter, elektrischer Primdrenergie versorgt,
wird auch fir die Regelwerke zu Netzentgelten und an-
deren Umlagen groBe Anderungsbedarfe mit sich brin-
gen.

Die Flachenwirkung der Erneuerbaren Energien, spe-
ziell die Auswirkung von Windkraftanlagen auf das Land-
schaftsbild und die - auch in Niedersachsen kritisch dis-
kutierte — Flachenkonkurrenz zwischen PV-Anlagen und
Agrarwirtschaft kdnnen ein Hemmnis flr regionale Was-
serstoffproduktion in gro3en Skalen sein. Fur die Versor-
gung des Stahlwerks im Fallbeispiel brauchte es 715 der
in der Simulation verwendeten Nordex N131/3300-Wind-
energieanlagen und etwa 3.000 ha Landflache fir Freifla-
chen-Photovoltaik. Das ist viel, sparte aber jahrlich 1 %
der deutschen CO,-Emissionen ein.

Unter dem Eindruck der weltweiten Klimakrise, der
vielen jungen Menschen bei den Freitagsdemos, die
sich Sorgen um ihre Zukunft machen, und der zuneh-
menden Unterstitzung griner Technologie aus Brussel
sollten diese Flachenbedarfe kein Ausschlusskriterium
flr die Produktion von griinem Wasserstoff im Inland
sein. Die etablierten Wertschopfungsketten der Indust-
rie kdnnen durch die Umstellung auf griinen Wasser-
stoff zukunftssicher gemacht werden und die Schaf-
fung eines Heimatmarkts fur Erneuerbaren Energien
und Elektrolyse birgt groSes Potenzial fir Hochtechno-
logie ,made in Europe”.
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