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Formelzeichen Beschreibung Einheit
AHg Reaktionsenthalpie kJ/mol
AGg Gibbs-Energie kJ/mol

T Temperatur K oder °C
ASg Reaktionsentropie kJ/mol K
U Spannung \Y
n Elektronen Anzahl -
F Faraday Konstante 96485 C/mol
o Anoden- / Kathodenpolarisation \Y
Ohm’scher Widerstand oder Flachenbezogenen Widerstand Q oder Qcm?
i Stromdichte Alcm?
n Wirkungsgrad -
H Heizwert kWh/ Nm? oder
kWh/kg
Energie J oder Wh
w Spezifischer Energieertrag kWh/kWp a
I Sonneneinstrahlung W/m2
o Spezifische Wasserstoffproduktion kg/m2
P Leistung w
A Fléache m?2
n Tilgungsperiode -
SK Stromgestehungskosten ct/kwh oder
€/kWh
VLS Volllaststunden h/a
CAPEX Capital expenditures € oder €/kW
GK Gasgestehungskosten ct/kWh oder
€/kWh
k Kosten €/kW oder €/kWh
m Masse kg




Einleitung

1 Einleitung

Um die Klimaschutzziele der Pariser Klimakonferenz zu erreichen, muss der Anteil an erneu-
erbaren Energien in allen Verbrauchssektoren deutlich erhéht werden. Bis heute werden im
Verkehrssektor fast ausschlieRlich Kraftstoffe auf Mineral6lbasis verwendet [2]. Eine umwelt-
freundliche Alternative zum Verbrennungsmotor im Individualverkehr ist nicht nur notwendig,
um die Klimaschutzziele zu erreichen, sondern auch um den AusstoR an gesundheitsgefahrden-
den Schadstoffen und Treibhausgasen zu begrenzen. Wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen-
autos sind eine Moglichkeit, dieses Ziel zu verwirklichen. In Deutschland fehlt jedoch ein fla-
chendeckendes Netz an Wasserstofftankstellen, um eine VVersorgungssicherheit mit Wasserstoff
fiir Brennstoffzellenfahrzeuge zu gewéhrleisten. Zusétzlich muss der Wasserstoff regenerativ
hergestellt werden, um einen Beitrag zur Einsparung von Schadstoffen und Treibhausgasen zu
Leisten. Zurzeit werden tber 90 % des weltweiten Wasserstoffs aus fossilen Energietragern
gewonnen [3]. Bei der Gewinnung von Wasserstoff aus fossilen Energietragern kommt es zu

einer Freisetzung von Kohlenstoffdioxid.

Diese Arbeit untersucht und analysiert wirtschaftliche Rahmenbedingungen, welche nétig sind,
um einen Elektrolyseur zur Herstellung von Wasserstoff am Standort Beckum zu betreiben.
Dazu wird die Speisung der Elektrolyseanlage mit Photovoltaikstrom (PV-Strom), Windener-
giestrom und durch Netzstrom, gehandelt (iber den Day-Ahead-Markt, untersucht. AuRerdem
werden die Kosten eines Elektrolyseurs fur dessen Errichtung und Unterhaltung approximiert

und aufgeschlusselt.

2 Projektidee — Betrieb eines Elektrolyseurs zur Versorgung
einer Wasserstofftankstelle an der A2

Die Energieversorgung Beckum GmbH & Co. KG plant im Gewerbe- und Industriegebiet
Obere Brede einen Ladepark flr Elektroautos zu verwirklichen. Der Ladepark soll in der ersten
Ausflhrung 20 Ladesdulen aufweisen, an denen Elektroautos ihre Akkus laden kénnen. Zehn
der Lades&ulen werden eine Leistung von 22 kW haben. Die anderen zehn Lades&ulen werden
Schnellladepunkte mit einer Leistung von 150 kW haben, womit das Grundstiick jedoch nur
teilweise genutzt ist. Es bietet Platz fir 20 weitere Ladepunkte.

Das Grundstuck fur den Ladepark ist strategisch gut gelegen. Nordlich des Ladeparks verlauft
die Autobahn 2. Durch die Nahe des Ladeparks zur Autobahn ist dieser attraktiv fir Reisende
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auf der A2. Das Gewerbegebiet bietet eine Vielzahl an Freizeitmdglichkeiten. Darunter befin-
den sich ein Fitnessstudio, eine Wasserskianlage auf dem Freizeitsee Tuttenbrock und diverse
Einkaufsmoglichkeiten. So kdnnen in der Zeit des Ladens Einké&ufe erledigt und Freizeitaktivi-
taten verrichtet werden. Auch Kunden, Besucher und Beschéftigte der ansassigen Firmen des
Gewerbegebietes haben durch den Ladepark die Mdglichkeit, Elektroautos wéhrend lhres Auf-
enthaltes zu Laden.

Google

Abbildung 1: Lage des Ladeparks (rot) (Google Maps).

Um den Ladepark auch fur Besitzer von Wasserstoffbetreiben Autos attraktiv zu gestalten, soll
die Mdglichkeit untersucht werden, eine Wasserstofftankstelle mit eigener Erzeugung des Was-
serstoffs an diesem Standort zu betreiben. Die eigene Erzeugung des Wasserstoffes ist notwen-
dig, um eine regenerative Herstellung des Wasserstoffes zu garantieren. Ein GroRteil des Was-
serstoffes wird aus fossilen Energietrdgern wie Erdgas, Schwerdl und Kohle gewonnen (siehe
Abbildung 2). Das meistgenutzte Verfahren zur Gewinnung von Wasserstoff aus Erdgas ist die
Dampfreformierung, wobei das Treibhausgas CO, entsteht und freigesetzt wird. Auch bei an-

deren Verfahren zur Gewinnung von Wasserstoff aus fossilen Quellen wird CO,, freigesetzt [3].
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Abbildung 2: Erzeugungsgrundlagen des weltweiten Wasserstoffs [3].

Damit ein Wasserstoffahrzeug in der Bilanz CO, neutral betrieben werden kann, muss der
Wasserstoff regenerativ erzeugt werden. Dies ist mittels eines Elektrolyseurs, der mit
regenerativ erzeugtem Strom gespeist wird, moglich. Damit der produzierte Wasserstoff aus
100 % regenerativen Energien hergestellt wird, muss die Elektrolyseanlage direkt von einer
Photovoltaik- (PV) oder Windkraftanlage (WKA) gespeist werden. Durch den Stromhandel an
der Stromborse ist es bei einem Strombezug Uber das Stromnetz nicht méglich, nur regenerativ
erzeugten Strom zu beziehen [4]. Auf dem Gelénde des Ladeparks wird es eine PVV-Anlage von
30 kWp geben. Weitere Anlagen auf dem Geladnde des Landeparks sind nicht geplant.

3 Grundprinzip der Elektrolyse

Die Spaltung von Wasser zu Wasserstoff und Sauerstoff mittels elektrischer Energie wird als
Elektrolyse bezeichnet. Die elektrische Energie muss in Form von Gleichspannung anliegen.
Es besteht zudem die Mdglichkeit, die Spaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff mit-
tels Thermolyse zu verwirklichen. Dafiir werden jedoch sehr hohe Temperaturen ab 1700 °C
bendtigt. Diese Form der Wasserstofferzeugung findet kaum Anwendung und ist kommerziell

nicht realisierbar [5].

Unterer Heizwert Oberer Heizwert (Brennwert)

3,00 KWh/Nm3 10,8 MJ/Nm3 3,54 KWh/Nm3 12,75 MJ/Nm3
2,36 kWh/I LH; 8,495 MJ/I LH; 2,79 KWh/I LH; 10,04 MJ/l LH;
33,33 kWh/kg 120,0 MJ/kg 39,41 KWh/kg 141,86 MJ/kg

Tabelle 1: Stoffdaten von Wasserstoff
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Die Elektrolysezelle ist das Gegenstiick zur galvanischen Zelle, da in den Zellen jeweils die
Umkehrreaktion der anderen Zelle stattfindet. Eine galvanische Zelle wie etwa eine Batterie
liefert eine Gleichspannung. Umgekehrt muss eine Elektrolysezelle auch mit einer Gleichspan-
nung versorgt werden um die Reaktionen ablaufen zulassen. Bei der Elektrolyse entsteht der
Wasserstoff an der Kathode. Im Falle der Elektrolyse ist die Kathode der Minuspol. An der
Kathode kommt es zu einer elektrochemischen Reduktion. An der Anode entsteht der Sauer-
stoff, welcher ein Nebenprodukt der Elektrolyse darstellt. Die Anode ist im Falle der Elektro-
lyse der Pluspol und es findet eine elektrochemische Oxidation der Reaktionselemente statt. So
bilden Anode und Kathode die beiden Elektroden, welche die Elektronen leiten. Dazwischen
befindet sich der Elektrolyt, welcher die lonen leitet. Der Elektrolyt ist im Falle der Wasser-
elektrolyse (Elektrolyse wassriger Lésungen) Wasser. Das Wasser wird mit Wasserstoffchlorid
(HCI), Kaliumhydroxid (KOH) oder Natriumchlorid (NaCl) versetzt, um den ohmschen Wider-

stand zu verringern und somit Verluste zu minimieren [5].

Die wesentliche Reaktionsgleichung der Elektrolyse von Wasser lasst sich zu

H,0 > H, +1/,0, Gl 1

zusammenfassen. Die Reaktionsenthalpie unter Standartbedingungen (298,15 K, 1bar) betragt
286 kJ mol ™1, was gleich dem Brennwert von Wasserstoff ist. Die Reaktionsenthalpie kann zu

einem bestimmten Teil als thermische Energie zugefiihrt werden.

Nach Gleichung 2 ist die maximal zufiihrbare thermische Energie das Produkt aus thermody-
namischer Temperatur und Reaktionsentropie. Die freie Reaktionsenthalpie AGg beschreibt die
minimale Energiemenge die als elektrische Energie fiir die Reaktion bereitgestellt werden muss
und betragt bei Standartbedingungen 237,2 k] mol~1 [3].

AGp 237,2 k] * mol™!

= = Gl. 3
n*F 2%96485C * mol™! L229v

Upey =
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Die Gleichung 3 beschreibt wie sich die regenerative Zellspannung aus der freien Reaktions-
enthalpie AGg ergibt. n gibt die Anzahl der Elektronen an, die bei der Spaltung eines Wasser
Molekdls Gbertragen werden, F ist die Faraday Konstante. Die Spannung muss also mit min-
destens 1,229 V anliegen, damit die Elektrolyse ablaufen kann.

Diese wird auch reversible Zellspannung genannt. Der restliche Teil der Reaktionsenthalpie
muss in Form von Warme in die Reaktion einflieBen [3]. Wird die benotigte Reaktionsenthalpie
nur durch Elektrizitét in die Reaktion eingebracht, wird dies thermoneutrale Spannung genannt.
Nach Gleichung 2 ergibt sich dafiir eine Spannung von 1,482 V [4]. Nach dem Zusammenhang
von AGg und T * ASy, sinkt die aufzubringende Spannung je héher die Temperatur des Wassers

bei der Reaktion ist. Den Verlauf der freien Reaktionsenthalpie AGg Uber die Temperatur kann

300 1,56

275 - 143
T 250 AH 130 =
o o]
£ S
2 225 -1,17 2
o TAS Z
s S
S 2004 & -104 8
g 2 AG 2
3 $ 2
g 1757 = m091 g
£ & b
S 1504 2 - 078 O
o 3 48 N

= Wasserdampf
125 - 0,65
100 T T T T I 0,52
200 400 600 800 1000 1200
Temperatur (K)

Abbildung 3: Verlauf der freien Reaktionsenthalpie AGg und der Reaktionsenthalpie AHy tiber die Tem-
peratur des Wassers [1].

der Abbildung 3 entnommen werden.

In realen Anwendungen werden Spannungen verwendet, die Gber der reversiblen Spannung
und auch uber der thermoneutralen Spannung liegen. Der Grund dafiir sind Uberspannungen
an den Elektroden, welche durch Elektronendurchtrittshemmungen bei den elektrochemischen
Reaktionen zustande kommen. Die Elektrolysezelle an sich bildet ebenfalls einen ohmschen
Widerstand (Elektroden, Elektrolyt, Separator), der tberwunden werden muss. Dies wird Wi-
derstandspolarisation genannt und bildet mit der Stromdichte i in A cm~?2 als Produkt die Span-
nung [4]. Die reale Spannung setzt sich somit aus der Summe dieser Teilspannungen zusam-

men.
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Ureal = Uren + |aAnode| + |aKathode| * IR Gl. 4

Die Grundreaktionsgleichung (GI.1) der Elektrolyse ist flr alle Arten der Wasserelektrolyse
gleich. Die Reaktionsgleichungen an der Anode und der Kathode unterscheiden sich je nach
Elektrolysetyp. Von den unterschiedlichen Elektrolysetypen sind fur den zu untersuchenden
Anwendungsfall nur zwei relevant: die Proton Exchange Membrane Elektrolyse (PEM-
Elektrolyse) und die alkalische Elektrolyse. Die Hochtemperaturelektrolyse bendtigt Wasser in
der Dampfphase, was zur Folge hat, dass die Elektrodenspannung erheblich abgesenkt werden
kann. Da die Auslegung fir den erléauterten Anwendungsfall jedoch die Speisung des Elektro-
lyseurs nur mit Strom und flissigem Wasser vorsieht (Kapitel 4, Prinzipielle Auslegungsmog-
lichkeiten der Elektrolyseanlage), ist die Hochtemperaturelektrolyse von keinem Interesse und
wird deshalb nicht weiter betrachtet.

Bipolare Platten mit eingravierten Kanélen

a b
+| | = +| | =
o, | I H, ‘ ‘ \
i Hoom H
OH- 2 H* 2
|/_ - _— — —_—
| L ﬁ — \‘\E 4_ ” ” ‘_’
A Tl = & m &
it &) o &)
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ni . ‘ E—

Membrane Electrode Assembly (MEA)

Abbildung 4: Schematischer Aufbau der alkalischen Elektrolyse (a) und der PEM Elektrolyse (b) [4].

Abbildung 4 veranschaulicht die schematischen Aufbauten und Vorgénge an Anode und Ka-
thode bei der alkalischen und der PEM-Elektrolyse. Die Teilreaktionen in den Elektrolysezellen
werden durch die Gleichungen 5 bis 8 beschreiben.

Bei der alkalischen Elektrolyse wird eine 20-40 % KOH-Lauge an beiden Elektroden zugefiihrt.
Der Wasserstoff bildet sich an der Kathode. Wie in Gleichung 5 beschrieben werden zwei
Elektronen von der Kathode aufgenommen und das Wasser spaltet sich in Wasserstoff und zwei
negativ geladene Hydroxidionen (20H™), auch Anionen genannt, auf. Die Anionen diffundie-

ren durch das Diaphragma zur Anode, wo sie zwei Elektronen abgeben und zu Sauerstoff und
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Wasser reagieren (Gl. 6). Die gebildeten Gase treten nach oben aus der Flissigkeit aus und

werden weitergeleitet [4].
Reaktion an der Kathode:

2H,0 +2 e~ > H, + 20H™ Gl.5

Reaktion an der Anode:

20H" > 1/50,+H,0+ 2" Gl 6

Bei der PEM-Elektrolyse wird das Wasser nur an der Anodenseite zugefiihrt und dissoziiert zu
zwei Wasserstoffprotonen (2H™). Die zwei freiwerdenden Elektronen werden von der Anode
aufgenommen. Das halbe (ibrige Sauerstoff Molekiil bildet mit einem weiteren halben Sauer-
stoff Molekul O, (G1.7). Die Protonen diffundieren durch die Protonenaustauschmembran zur
Kathode, wo unter der Aufnahme von zwei Elektronen die Protonen zu molekularem Wasser-
stoff reagieren (GI.8) [4].

Reaktion an der Anode:

H,0 > 2H* +1/,0, + 2e” Gl 7
Reaktion an der Kathode:

2H*+2e” > H, Gl. 8

Der Wirkungsgrad gibt das VVerhéltnis von Nutzen zu Aufwand wieder. Bei einem Elektrolyseur
ist wichtig zu unterscheiden, ob sich auf den Brennwert (3,54 kWh/ Nm3) oder auf den unteren
Heizwert (3 kWh/ Nm?3) des Wasserstoffs bezogen wird. Wird der Wasserstoff zur Energiespei-
cherung genutzt und nach der Erzeugung wieder zuriickverstromt oder anderweitig energetisch
genutzt, ist der untere Heizwert der Bezugswert. Sollte der Wasserstoff chemisch genutzt wer-
den, so wird der Wirkungsgrad auf den Brennwert bezogen. Bei der Riickverstromung von
Wasserstoff mittels einer Brennstoffzelle, wie es bei der Nutzung im Verkehrssektor der Fall

ist, muss der Bezug auf den unteren Heizwert erfolgen [5].

Um die Effizienz eines Elektrolyseurs anzugeben, wird oft die benétigte elektrische Energie

genannt, die bendtigt wird, um einen Normkubikmeter Wasserstoff zu erzeugen.

VHZ * HU

Ny = Gl.9
LY Eelektisch
Vy, «H
Nupv = —EHZ = Gl. 10

elektisch

8
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Mit Gleichung 9 und 10 l&sst sich der Wirkungsgrad bezogen auf den unteren Heizwert (Hy)
oder den Brennwert (Hg), auch oberer Heizwert genannt, berechnen [3]. Wenn in die elektri-
sche Energiemenge (Egjekirisch) auch die Energiemengen der Peripherie (Verdichtung, Pum-
pen, etc.) mit einbezogen werden, ergibt sich daraus der Systemwirkungsgrad.
VH * H
Nsystem = 2 Gl. 11

ESystem

Ein MaR fur die Effizienz einer Elektrolysezelle bietet der Spannungswirkungsgrad.

Urev _ Urev

Nspannung = = i
Ureat  Urev + |aAn0de| + |aKathode| * IR

Gl. 12

Dieser ist das Verhéltnis von reversibler Zellspannung zu realen Zellspannung, welche sich
nach Gleichung 4 berechnet. Um den Spannungswirkungsgrad mdéglichst hoch zu erzielen,

missen die elektrischen Verluste in der Zelle so klein wie mdglich gehalten werden [4].

3.1 Elektrolyse — Stand der Technik und Marktubersicht

Es existierte eine Vielzahl an Produkten von verschiedenen Firmen, die Elektrolyseure herstel-
len. Die Leistungsklassen erstecken sich von wenigen Watt bis hin in den Megawattbereich. In
dieser Arbeit wird nur eine Auswahl von PEM-Elektrolyseuren betrachtet, da diese auf Grund
ihrer guten Teil- und Uberlastfahigkeit fiir die Kopplung fluktuierende Energieerzeugungsan-
lagen besonders geeignet sind. Fur die Versorgung einer Wasserstofftankstelle kommt je nach
Abnahme und Wasserstoffautos im Einzugsgebiet eine groRe Bandbreite der Leistungsklassen
in Frage. Die Leistung des Elektrolyseurs sollte so gewéhlt werden, dass eine hohe Anzahl an
Volllaststunden erreicht werden kann. Fir die Kopplung von Elektrolyseuren an regenerative
Erzeugungsanlagen ist es wichtig, dass der Elektrolyseur ein effizientes Teillastverhalten auf-
weist, und Uber einen moglichst groRen Bereich Teillastfahig ist. Verschieden Elektrolyseure

sind in Tabelle 2 angegeben.

Modell elektrische Leistung ~ Wirkungsgrad H2 Produktion

H-TEC ME 100/350 225 kW nominal ~ 74 % 100 kg/d nominal
H-TEC ME 450/1400 1 MW nominal ~T74% 450 kg/d nominal
Siemens SILYZER 200 1,25 MW nominal ~ 63 % (errechnet) 485 kg/d nominal
ITM Power HGAS1SP | 670 kW maximal ~ 63 % (errechnet) 270 kg/d maximal
ITM Power HGAS2SP 1,34 MW maximal ~ 66 % (errechnet) 540 kg/d maximal

Tabelle 2: Ubersicht Elektrolyseure (PEM)
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Die Wirkungsgarde kénnen meist noch durch Abwarmenutzung auf etwa 90 % gesteigert wer-
den. Des Weiteren haben PEM-Elektrolyseure die Fahigkeit zur Uberlastaufnahme. So konnen
die Elektrolyseure der Firma H-TEC bis zu 146 % der Nominallast aufnehmen. Die Reinheit
des Wasserstoffs, aller Elektrolyseure ist entweder serienmallig oder durch Zusatzmodule auf
99,999 % gewadhrleistet. In dieser Arbeit wird in den nach folgenden Untersuchungen mit einem
Elektrolysewirkungsgrad von 70 % gerechnet, um den technischen Fortschritt dieser Techno-

logie mit ein zu beziehen, der in den n&chsten Jahren zu erwarten ist [6].

Die spezifischen Investitionskosten sind oft nur in einem detaillierten Konzept der Anlage zu
bestimmen. Die Firma H-TEC teilte auf eine Anfrage zur Preisauskunft tiber ihre Elektrolyseure
mit, dass versucht werde fiir ,,grof8 angelegte Elektrolyseure® [siehe Anhang 1] in Richtung von
700 €/kW fiir die spezifischen Investitionskosten zu kommen. Verschiedene Studien ordnen
den spezifischen Leistungspreis von ca. 656 €/kW [6] bis ca. 1500 €/kW [7] ein.

4 Prinzipielle Auslegungsmaglichkeiten der Elektrolyseanlage

Die in Kapitel 3 erorterten technischen Aspekte und Feinheiten werden in diesem Kapitel in
einen grofReren Zusammenhang gesetzt. Das gesamte Konzept der Wasserstofferzeugung mit

den notwendigen Systemkomponenten wird erlautert und beschrieben - von der Bereitstellung

PEM-Elektrollyse-Anlage

Leistungsvorgabe Gleichrichtung
P —
» -4
MNetzprofil ¢ Leistungselektronik

Elektrolyse

PEM-Elektrolyseur

Gastrocknung
e
—
@—|;|Ezﬂ'
Gastrockner
Verdichtung Speicherung
= |
:"_'.7)_ L
Gaskompressor | Druck\s_preicher

Abbildung 5: Schema einer PEM-Elektrolyseanlage, Darstellung der einzelnen
Verfahrensstufen [8].
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des Speisestroms Uber die Einspeicherung bishin zu der Bereitstellung tber die Wasserstoff-

zapfsaule.

Am Anfang der Erzeugungskette steht die Stromproduktion. Um 6kologisch hochwertigen
Wasserstoff herzustellen, muss der Strom zum Betrieb der Elektrolyse aus erneuerbaren Ener-
gien bezogen werden. Dies ist moglich, wenn entweder nur ,,griiner* Strom iiber das Netzbe-
zogen wird, in dem ein entsprechender Stromliefervertrag geschlossen wird, oder durch eine
direkte Kopplung des Elektrolyseurs mit einer erneuerbaren Stromerzeugungsanlage. Abbil-

dung 5 stellt die einzelnen verfahrenstechnischen Abschnitte der Elektrolyseanlage dar.

Der Strom wird mittels eines Gleichrichters gleichgerichtet. Dies ist notwendig, um die Wech-
selspannung des Netztes in eine Gleichspannung umzuwandeln, da die elektrische Energie als
Gleichspannung an den Elektroden anliegen muss. Mittels der Gleichrichtung durch die zuge-
horige Leistungselektronik ist es auch moglich, die bendtigten Werte von Strom und Spannung
fiir die Elektrolyse optimal bereitzustellen [8]. Besonders bei einem variierenden Einspeisepro-
fil durch erneuerbare Energieerzeugungsanlagen und einem daraus resultierenden Teillastbe-

trieb kann der Elektrolyseur somit entsprechend versorgt werden.

Der eigentlichen Wasserstoffproduktion ist die Wasseraufbereitung vorgeschaltet. Diese ist
notwendig, um die Elektrolysezellen vor Verunreinigungen zu schiitzen. Nach der Reinigung
das Speisewassers wird bei alkalischen Elektrolyseuren die Lauge aufbereitet. Dabei werden
die im Wasser geldsten Sauren oder Basen, je nach Elektrolysetyp, mit dem neuzugefiihrten
Wasser verdinnt. Somit kommt es zu einem geringen Verbrauch der Zusétze im Wasser wie
KOH, HCI und NaCl. Die Lauge zirkuliert durch den Stack (dt.: Stapel) und die Gasabscheider
[9], dabei dient sie auch als KihImedium. Die entnommene Warme kann an anderer Stelle wie-
derverwendet werden [9].

Die eigentliche Elektrolyse findet in den Elektrolysezellen statt, die zu Stacks zusammengesetzt
sind. Das ist notwendig, da die Leistungsfahigkeit einer Zelle begrenzt ist. So kann die ge-
winschte LeistungsgroRe des Elektrolyseurs erreicht werden. Die Stacks sind in Reihe geschal-
tet [8].

Der Elektrolyse nachgeschaltet befinden sich Gasabscheider, die die Produktgase entnehmen.
In dem Wasserstoffgas befinden sich direkt nach der Abfiihrung aus den Zellen Anteile des
Elektrolyten. Diese unerwiinschten Anteile werden in Gasnachkihlern und Kondensationsab-
scheidern kondensiert, herausgetrennt und zurtickgefihrt. Das Produktgas wird weiter durch
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Prinzipielle Auslegungsmdglichkeiten der Elektrolyseanlage

eine Reinigungs- und Trocknungsanlage geleitet. Hier wird das restliche Wasser aus dem Was-
serstoff kondensiert. Dadurch wird eine Reinheit von 99,9 Vol.-% erreicht. Nach der ISO Norm
14687-2 darf Wasserstoff fiir die Verwendung in Brennstoffzellen in Fahrzeugen nicht mehr
als 5 ppm Wasser beinhalten. Durch Druckwechseladsorption kann die Reinheit auf 99,999

Vol.-% gesteigert werden [9].

Fur die Koppelung eines Elektrolyseurs mit einem fluktuierenden Stromerzeugungsanlage wie
WKA und PV-Anlagen ist es notwendig, dass eine Teillastfahigkeit gegeben ist. Alkalische
Elektrolyseure haben meist eine Teillastfahigkeit von 20-40 % der Nennleistung. Jedoch hat
ein Betrieb in Teillast eine negative Auswirkung auf die Gasreinheit [4]. Dieses Phdnomen ist
problematisch fur die weitere Verwendung des Wasserstoffs in einer Brennstoffzelle. Brenn-
stoffzellen erfordern ein hohes Mal? an Reinheit. Verunreinigter Wasserstoff kann zu einer Leis-
tungsminderung oder einer Beschadigung der Brennstoffzelle fihren. Alkalische Elektroly-
seure bendtigen auch im ausgeschalteten Zustand einen Haltestrom, um eine Korrosion und

eine damit einhergehende Degradation zu verhindern [4].

PEM-Elektrolyseure weisen einen groRen Teillastbereich auf. Die Stacks kdnnen theoretisch
auf bis zu 0% Teillast runtergeregelt werden. Dies ist ein groRer Vorteil, um den Elektrolyseur
mit fluktuierenden Energieerzeugern zu koppeln. Auch weisen PEM-Elektrolyseure eine groRRe
Uberlastfahigkeit von bis zu 300% auf [4]. Die genauen Eigenschaften sind bei jedem Elektro-

lyseur unterschiedlich und missen bei den Herstellern nachgefragt werden.

4.1 Stromversorgung der Elektrolyseanlage

Die elektrische Energieversorgung des Elektrolyseurs ist ein Schliisselelement bei der Betrach-
tung der Umweltvertraglichkeit. Mit dem gewonnenen Wasserstoff sollen Brennstoffzellenau-
tos betrieben werden, um Autos mit Verbrennungsmotor zu ersetzten. Das Ziel ist es hierbei
einen umweltfreundlichen Individualverkehr mit grof3er Reichweite und kurzen Betankungs-
zeiten zu schaffen. Das kann nur erreicht werden, indem der Strom zur Wasserstoffherstellung
aus regenerativen Energieerzeugungsanlagen stammt oder der Elektrolyseur einen Beitrag zur
Netzstabilitat leistet, um Schwankungen durch fluktuierende Einspeiseleistungen erneuerbarer
Energieerzeugungsanlagen zu kompensieren. Bei der zuletzt genannten Mdoglichkeit ist die
Schlussfolgerung, dass Netzstrom bezogen werden muss. Um einen Beitrag zur Netzstabilitat

zu leisten, muss entweder der Elektrolyseur ber eine entsprechende grol3e Leistung verfuigen,

12
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da ansonsten die zu- oder abschaltbaren Lasten zu gering waren, oder es miissen mehrere Elekt-
rolyseure im Netz befindlich sein, um in Summe eine entsprechende grof3e Last darzustellen.
In dieser Arbeit wird jedoch der mogliche Beitrag zu Netzstabilitat nicht weiter untersucht.

4.1.1 Stromversorgung durch lokal erzeugte erneuerbare Energien

Durch die Versorgung des Elektrolyseurs mit lokal erzeugtem erneuerbarem Strom ist die Um-
weltfreundlichkeit des hergestellten Wasserstoffs garantiert. Des Weiteren wird durch den Bau
und Betrieb regionaler Wind oder PV-Parks die kommunale Wirtschaft geférdert. Um mog-
lichst geringe Kosten zu erzielen, mussen einige Vorgaben des ,,Gesetz fiir den Ausbau erneu-
erbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG 2017) berlicksichtigt werden. Ein wei-
terer Untersuchungsgegenstand wird sein, welche erneuerbare Energieerzeugungsanlage am
wirtschaftlichsten und am sinnvollsten fiir den Standort Beckum ist. Untersucht wird die Er-
zeugung durch WKA und PV-Anlagen.

Grundsétzlich gibt es Unterschiede bei dem jahrlichen Energieertrag zwischen PV und WKA.
Bei PV-Anlagen in Nordrhein-Westfalen liegt der jahrliche spezifische Energieertrag w;:pyiicn
durchschnittlich bei 900 kWh/ kWp a [10]. AuBerdem ist zu beachten, dass PV-Anlagen nur
am Tag Strom liefern kénnen. In den Wintermonaten kommt es zudem zu einer deutlich nied-
rigeren Stromerzeugung als in den Sommermonaten, bedingt durch den spéaten Sonnenaufgang
und frilhen Sonnenuntergang sowie durch den niedrigen Elevationswinkel der Sonne Uber den
gesamten Tagesverlauf im Winter. Ob eine Stromversorgung durch PV mdglich und wirtschaft-

lich ist, werden die nachstehenden Untersuchungen zeigen.

w]éihrlich * nElektrolyse * IEinstrahlung * NModul
0= 7 Gl. 13
0].12

Photovoltaikmodule haben je nach Modultyp einen Wirkungsgrad von bis zu 24 % [11]. Ubli-
cher ist jedoch ein Wirkungsgrad von 15-20 % [10]. Die Sonneneinstrahlung an einem klaren
Sommertag ist 1000 W/m2, Die geplante PV-Anlage des Lageparks soll 30 kWp aufweisen (vgl.
Kapitel 2). Daraus l&sst sich die jahrliche Menge an elektrischer Energie berechnen, die durch
die PV-Anlage produziert wird.

kWh kWh
E = Paniage * @yatiicn = 30 KWp * 900 -~ = 27000 Gl. 14

p*xa a
Mit der Energiemenge von 27000 kWh l&sst sich bei einem Wirkungsgrad von 70 % (vgl. Ka-

pitel 3.1) 18900 kWh in Wasserstoff speichern. Der obere Heizwert von Wasserstoff liegt bei

39,41 kWh/kg. Daraus ergibt sich eine Masse von 479,57 kg Wasserstoff. Der energetische
13
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Aufwand fiir die Verdichtung auf das Nutzdruckniveau von 700 bar und Stromwandlungs- und
Leitungsverluste sind in dem Wirkungsgrad mit einbezogen. Bei einem angenommenen Mo-
dulwirkungsgrad von 20% ergibt sich daraus ein flachenbezogener Wasserstoffertrag von 3,78
kg/mz2. Die tatséchliche Menge an produziertem Wasserstoff ist geringer, da der Elektrolyseur
erst ab einer Teillast von 5% sinnvoll betrieben werden kann. Diese Untergrenze resultiert da-

raus, dass die Peripherie des Elektrolyseurs etwa 5% der Gesamtleistung aufweist [4].
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Abbildung 6: Jahresgang der Globalstrahlung. Grun: Mittel der Jahre 1981-2010. Rot: Monatsmittel-
werte 2019. Gestrichelt: aufsummierte Monatssummen 1981-2010. Blau: aufsummierte Monatssummen
2019 [12].

Abbildung 6 veranschaulicht den Gang der Globalstrahlungsenergie Uber das Jahr. In den
Herbst- und Wintermonaten November, Dezember und Januar liegt die Summe bei ca. 20
kwWh/m2, Im Sommer bilden die Monate Juni und Juli die Strahlungsstarksten Monate mit
durchschnittlich 150 bis 160 kWh/m2.

o = EMonat *NModul * 77Elektrolyse

HOH2
Gl. 15
_ 160 kWh/m? % 0,2 0,7

39,41 kWh/kg

= 0,568 kg /m?
E = Summe Globalstrahlung pro Monat [kWh/mZ]

Nach Gleichung 15 ergeben sich fiir die strahlungsstarksten Monate eine spezifische Wasser-
stoffproduktion von 0,533 bis 0,568 kg/m2. Bei einer Anlagengrof3e von 150 m?, was der GroRe
der geplanten PV-Anlage von 30 kWp etwa entspricht, ergibt sich somit eine Masse von 79,95

kg bis 85,2 kg Wasserstoff pro Monat.
14
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In den Wintermonaten liegt bei einer Einstrahlung von 20 bis 25 kWh/mz2 die spezifische Was-
serstoffproduktion bei etwa 0,071 bis 0,088 kg/m?, das bedeutet 10,65 bis 13,2 kg Wasserstoff
pro Monat.

Die jahrlichen Ertrage einer WKA liegen deutlich hoher als die einer PV-Anlage. Das liegt an
der Leistung einer einzelnen WKA gegenuber der Leistung einer PV-Anlage. Des Weiteren ist
die Stromproduktion mittels Wind nicht so starken saisonalen Schwankungen unterlegen wie
der Photovoltaik. Auch kann Strom, durch WKA produziert, in der Nacht zur Verfiigung ge-
stellt werden. Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit in 80 m Hohe bei Beckum betrégt
5,7 bis 6 m/s [13]. Mit dem statistischen Mittel der Weibullverteilung kann abgeschatzt werden,
mit welcher Haufigkeit Windgeschwindigkeiten auftreten. Das ist notwendig, da der Energie-
ertrag nicht linear zur Windgeschwindigkeit, sondern mit der 3. Potenz steigt. Sind weiterhin
die Parameter einer WKA bekannt, kann der zu erwartende jahrliche Ertrag errechnet werden.
In dem gegebenen Fall werden eine Enercon E-53 und eine E-30 als Referenzanlagen zur Be-
rechnung des jahrlichen Ertrages genutzt. Die E-53 hat eine Nennleistung von 810 kW und ist
auf den Betrieb bei schwachen Winden ausgelegt. Die E-30 hat eine Nennleistung von 200 kW.
Die E-30 wird nicht mehr von Enercon vertrieben und dient somit nur noch als Referenzanlage

fiir die Leistungsklasse von 200 kW.

In Abbildung 7 zeigt die blaue Kurve die relative Haufigkeit der einzelnen Windgeschwindig-
keiten. Die haufigste Windgeschwindigkeit ist 4,3 m/s. Die orangefarbene Kurve zeigt den Er-
trag der Windkraftanlage E-53 und die graue Kurve den Ertrag der E-30 in kWh/a verteilt Giber
die Windgeschwindigkeiten. Es ist zu erkennen, dass der meiste Ertrag nicht bei der am h&u-
figsten vorkommenden Windgeschwindigkeit erzielt wird, sondern bei etwa 8,3 m/s flr die E-
53 und bei 9 m/s fur die E-30. Die Flache unter der orangenen und grauen Kurve stellt den
kumulierten Energieertrag Uber das Jahr dar. Die E-53 hat einen jahrlichen Energieertrag von
1.280 MWh. Da es bei Windkraftanlagen zu einigen Zeitpunkten im Jahr zu geplanten Still-
standzeiten fir Wartungen kommt, wird hierfiir der Ertrag um 2% geschmélert. Die E-53 liefert
somit einen Gesamtenergieertrag von 1.254 MWh im Jahr. Daraus ergeben sich 1.549 errech-
nete Volllaststunden. Wird ein Wirkungsgrad der Elektrolyse von 70% angenommen, so lassen
sich aus dieser Energiemenge 878 MWh Wasserstoff herstellen. Mit einem oberen Heizwert
von 39,41 kWh/kg entspricht das 22.279 kg Wasserstoff. Unter der vereinfachten Annahme,
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dass der Wind in jedem Monat die gleiche Durchschnittsgeschwindigkeit aufweist sind das pro
Monat 1.857 kg Wasserstoff.

Windverteilung und Energieertrag
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Abbildung 7: Weibullverteilung der Windgeschwindigkeiten und Energieertrag der E-53 und der E-30
tber die Windgeschwindigkeit.

Die E-30 kommt auf einen jahrlichen Energieertrag von 460 MWHh, inkl. Stillstandzeiten. Bei
einer Leistung von 200 kW ergeben sich 2.302 Volllaststunden pro Jahr. Aus dieser Energie-
menge lassen sich bei einem Elektrolysewirkungsgrad von 70% etwa 8.170 kg Wasserstoff

herstellen. Im Durchschnitt sind das etwa 680 kg Wasserstoff pro Monat.

Um die Energiemenge von 1.254 MWh pro Jahr mit einer PV-Anlage bereitzustellen, miisste
die Anlage eine Modulflache von 6966,67 m2 aufweisen. Flr die Energiemenge der E-30 miss-

ten 2.555 m? an Modulflache zur Verfligung stehen.

A= EAnlage *
IEinstrahlung * NMModul * Wjahrlich
Gl. 16
1254 MZ/h )
A= W TWh = 6966,67 m

1W*0’2*900W
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Wie hoch die Stromgestehungskosten der hier vorgestellten Erzeugungsanlagen sind, und ob

eine Wirtschaftlichkeit damit zu erreichen ist, wird in Kapitel 7 und 8 erldutert.

4.1.2 Stromversorgung durch Netzstrom

Die Speisung des Elektrolyseurs mit Netzstrom hat den Vorteil, dass sie einfach umzusetzen
ist, verglichen mit dem Aufwand bei einer direkten VVersorgung mit regenerativen Erzeugungs-
anlagen. Ein weiterer Vorteil ist, dass der Wasserstoff nach Bedarf produziert werden kann. So
konnen fur die Speicherung des Wasserstoffs kleinere Speichervolumina gewahlt werden.
Durch die Speisung des Elektrolyseurs mit Netzstrom kann die dkologische Qualitat des Was-
serstoffes nicht garantiert werden. Auch bei einem ,,Griinstrom*“-Liefervertrag werden in
Deutschland zur Zertifizierung des Stroms giinstige Herkunftsnachweise zu groRen Teilen aus
norwegischen Wasserkraftwerken gekauft [14]. Physikalisch wird die Last des Elektrolyseurs
jedoch durch den Gesamtmix der Erzeugungsanlagen versorgt, in dem auch fossile Erzeugungs-

anlagen einspeisen.

Entwicklung der Strompreise (Index 1998 = 100)
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Abbildung 8: Entwicklung der Strompreise in Deutschland fur Industrie und Haushaltskunden [15].
Ein erheblicher Nachteil sind die Stromkosten bei der Versorgung durch Netzstrom, da nicht
nur die Erzeugungskosten des Stroms und Netzentgelte gezahlt werden missen, sondern auch
Abgaben, Umlagen und Steuern, die mehr als 52 % des Gesamtpreises fur Haushaltskunden
und 46 % des Gesamtpreises bei Industriekunden ausmachen (siehe Abb. 8).
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Der Strompreis belduft sich fur das Jahr 2020 durchschnittlich auf 31,37 ct/kWh fur Haushalts-
kunden und 18,55 ct/kWh inkl. Steuern fur Industriekunden (ab 160.000 kWh) [15].

4.2 Speichermoglichkeiten

Es bestehen zwei wesentliche Moglichkeiten bei der Speicherung von Wasserstoff, zum Einen
die Speicherung in Druckbehéltern und zum Anderen die Speicherung mittels Kuhlung und
Verflissigung. Bei der Speicherung des Wasserstoffes in flissiger Form wird der Wasserstoff
auf -253 °C heruntergekihlt und in Behaltern bei 1-3 bar gelagert. Die Behélter, in denen der
fliissige Wasserstoff gelagert wird, sind doppelwandig und evakuiert. In dem Zwischenraum
sind isolierende Materialen, um einen Wéarmetrabsport von aufRen nach innen zu verhindern.
Einen Warmestrom komplett zu unterbinden ist unmdglich, da es bei Abstandshaltern und Lei-
tungsverbinden zum Beflllen und Leerung des Behélters zu unvermeidbaren Warmeibertra-
gungen kommt. Durch den Eingang von Wéarme kommt es zum Sieden des Wasserstoffes und
weiter auch zur Verdunstung. Dadurch erhéhen sich Druck und Temperatur im Inneren des
Behalters. Um das Material zu schiitzen, muss der verdampfte Wasserstoff durch ein Sicher-
heitsventil abgefiihrt werden. Die Verdampfungsverluste von Fllssigtanks liegen zwischen
0,3% und 3% pro Tag. Je groRer der Tank ist, desto geringer ist die Verdampfungsrate aufgrund
des kleinen Verhaltnisses von Oberflache zum Volumen. Fir die Verflussigung massen bis zu
10% des Heizwertes aufgewendet werden [5].

Bei der gasformigen Speicherung von Wasserstoff wird der Wasserstoff in Druckbehéltern ge-
speichert. Die Druckniveaus der Behélter sind bis 700 bar verfugbar. Die gasformige Speiche-
rung des Wasserstoffes bietet den Vorteil, dass die Behalter den Wasserstoff verlustfrei tber
einen langeren Zeitraum speichern kdnnen. Um Wasserstoff von Umgebungsdruck auf 1000
bar zu verdichten, sind etwa 10% des Heizwertes aufzuwenden. Die Behélter sind aufgrund

ihrer notwendigen Robustheit entsprechend schwer [5].

Bei Wasserstoffautos wird der Wasserstoff, nach heutigem Stand der Technik, bei 700 bar in
den Tanks gespeichert. Die Abgabe von Wasserstoff an Pkw muss von einer Wasserstofftank-
stelle nach Norm DIN EN 17127 entweder auf 35 MPa (350 bar) oder auf 70 MPa (700 bar)
erfolgen [16]. Der Wasserstoff wird durch ein Druckgefalle in den Tank des Fahrzeugs gefiillt.
Um eine Betankung in moglichst kurzer Zeit zu ermdglichen, wird der Wasserstoff auf bis zu
900 bar verdichtet. Da es durch den negativen Joule-Thomson Koeffizienten im entsprechen-

dem Druckbereich bei Wasserstoff zu einer Erwarmung bei der Entspannung des Gases kommt,
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ist es Ublich, den Wasserstoff vorzukihlen, damit es bei der Beftillung des Autotanks nicht zu

unzulassigen Temperaturuberschreitungen kommt [5].

4.3 Vertriebsmdoglichkeiten

Bei der Frage, wie groRR das Speichervolumen der Wasserstofftanks, bzw. wie viel Wasserstoff
gespeichert werden kann, und ab wann sich eine Einspeisung in das Gasnetz lohnt, muss be-
ricksichtigt werden, dass es sich um zwei unterschiedliche Absatzmaérkte mit unterschiedlichen
Preisniveaus handelt. Bei der Einspeisung von Wasserstoff in das Gasnetz missen die Gasge-
stehungskosten des Wasserstoffs kleiner, oder gleich den netto Beschaffungskosten fiir Erdgas

sein.

4.3.1 Tankstellenvertrieb

Der Vertrieb von Wasserstoff an Tankstellen hat als Absatzmarkt Besitzer von Wasserstoffau-
tos, wodurch der Wasserstoffpreis mit den Preisen von Benzin und Diesel konkurriert. Der
Wasserstoffpreis ist durch die Clean Energy Partnership auf 9,50 €/kg kinstlich festgelegt. Die
Initiative H2 Mobility Deutschland GmbH & Co. KG ist eine durch Fordergelder der Europai-
schen Union und des deutschen Ministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur im Rahmen
des Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP)

unterstitze Initiative fir den flachendeckenden Aushau von Wasserstofftankstellen.

Der Vertrieb von Wasserstoff an Wasserstofftankstellen hat zur Folge, dass immer gentigend
Wasserstoff vorrétig sein sollte, um die Nachfrage ausreichend bedienen zu kénnen. Das setzt
voraus, dass die Speichervolumina entsprechend groR ausgelegt werden. Die Gasgestehungs-
kosten mussen fur die Wirtschaftlichkeit unter dem netto Wasserstoffpreis liegen. Fir die Ver-
sorgung von Wasserstofftankstellen muss der Wasserstoff eine gewisse Reinheit aufweisen,
damit Komponenten von Brennstoffzellen durch Verunreinigungen nicht beschadigt werden.
Die Wasserreinheit von 99,999 % wird auch als Wasserstoff 5.0 bezeichnet und weist die er-
forderliche Reinheit fir Brennstoffzellen auf. Bei der Grél3e der Speichertanks muss auf der
einen Seite sichergestellt sein, dass genug Wasserstoff fiir die Abnehmer zur Verfugung steht,
und dass auf der anderen Seite genug Speichervolumen fiir die Produktion frei ist. Vor allem

bei der Kopplung mit regenerativen Erzeugungsanlagen, sollte so viel Speichervolumen zur
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Verfligung stehen, dass die Anlagen nicht abgeregelt werden missen. Dazu mussen die maxi-
malen Erzeugungsmengen in einem bestimmten Zeitraum gegentiber den Abnahmemengen in

dem gleichen Zeitraum genauer betrachtet werden.

4.3.2 Einspeisung ins Gasnetz

Wasserstoff kann nach neuen Erkenntnissen bis zu 10 Vol.-% ins Erdgasnetz eingespeist wer-
den. Bei einer Einspeisung ins Gasnetz besteht der VVorteil, dass der Wasserstoff nicht in Druck-
behéltern zwischengespeichert werden muss und somit Verluste durch eine Verdichtung auf
700 bis 900 bar sowie Kosten fur die Druckspeicherbehélter wegfallen. VVoraussetzung fur eine
Einspeisung ins Gasnetz ist ein Einspeisepunkt, an dem der Wasserstoff gemessen wird und an
dem der neue Brennwert des Mischgases bestimmt wird. Das ist aufgrund der unterschiedlichen

Dichten und Brennwerte von Wasserstoff und Erdgas erforderlich.

Preislich konkurriert Wasserstoff bei der Einspeisung ins Gasnetz mit den Erdgaspreisen. Der
durchschnittliche Bruttopreis von Erdgas fir Haushaltskunden lag 2019 bei 7,28 ct/kWh [17].
Die Erzeugungskosten liegen durchschnittlich bei 3,13 ct/kWh [17]. Fur die Wirtschaftlichkeit

missen die Gasgestehungskosten auf dieses Preisniveau angepasst werden.

5 Finanzierungsmoglichkeiten

Es bestehen mehrere Mdglichkeiten das bendtigte Kapital fir die Umsetzung des Projektes zu
beschaffen. Zum einen kann ein Bankkredit aufgenommen werden. In Zeiten von niedrigen
Zinsen, hat das den Vorteil, dass die Kapitalkosten gering ausfallen. Jedoch verlangen Banken
meiste eine Unsicherheitsbestimmung tber das Eintreffen von Ereignissen, die die Wirtschaft-
lichkeit des Projektes gefahrden (P75-Werte und P90-Werte). Des Weiteren Verlangen Banken

meist auch die Erbringung von Sicherheiten, wie z.B. Eigenkapital.

Eine weitere Mdglichkeit, das Projekt zu finanzieren besteht in der Beschaffung von Eigenka-
pital. Private Investoren, die von dem Erfolg und der Wirtschaftlichkeit des Projektes Giberzeugt
sind, kénnen Kapital zur Verfligung stellen. Der Eigenkapitalzins ist in der Regel jedoch hoher
als der Fremdkapitalzins. Eine hohe Zinsbelastung des Kapitals kann zu erhéhten Gasgeste-

hungskosten fiihren, welche die Wirtschaftlichkeit des Projektes geféhrdet.

Da sich die Technologie und das Konzept der Elektrolyse zur Versorgung von Wasserstoff-
tankstellen noch in der Entwicklung befindet, kann es sich als schwierig erweisen Investoren
flr eine Umsetzung des Projektes zu finden. Jedoch gab es bereits durch das Nationale Innova-

tionsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) mehrere Ausschreibengen
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,,zur Forderung von offentlich zugénglichen Wasserstofftankstellen im Straf3enverkehr [18].
Eine Forderung durch den Bund kann z.B. die Belastung durch die Investitionskosten senken,
in dem diese durch die Forderung bezahlt werden. Somit kann der Anlagenbetreiber die Inves-
titionskosten des Elektrolyseurs bei der Berechnung der Gasgestehungskosten als geringer an-
nehmen, als diese wirklich sind. Fir eine genaue Aussage zur Art der Férderung muss auf neue

Ausschreibungen gewartet werden.

6 Kosten der Anlage

Neben der Menge an erzeugbarem Strom in der N&he des Standortes durch WKA und PV-
Anlagen, sind die Kosten der Erzeugung ein zu berlcksichtigender Faktor. Um diese Abzu-
schatzen, werden die spezifischen Kapitalkosten in Bezug auf die Nennleistung herangezogen.
Im Folgenden wird zwischen Kapitalkosten, Betriebs- und Instandhaltungskosten und Strom-

kosten unterschieden.

6.1 Kapitalkosten

Kapitalkosten (im Englischen capital expentitures, kurz CAPEX) in Energieinfrastrukturpro-
jekten lassen sich meist in verschiedene Unterkategorien einordnen. Zum einen beinhaltet es
den EPC Preis (Engineering, Procurement, Constrution). Darunter fallen unter anderen die Be-
sorgung der einzelnen Komponenten, die Planung und Auslegung der Anlage, und die Baukos-
ten. Zum anderen z&hlen zu den Kapitalkosten die Eigentlimerkosten (im Englischen Owner’s
cost). Hierzu gehdren die Kosten des Netzanschlusses, Kosten fiir die Anbindung der Baustelle
an das StraRennetz und weitere ,,weiche* Kosten (im Englischen soft cost) wie die Zinskosten,
Projektentwicklungskosten, Kosten fir Lizenzen und Genehmigungen und Versicherungen flr
den Zeitraum vor der Inbetriebnahme. Diese ,,weichen” Kosten werden mit zu den Owner’s

cost gezahlt.

Die Kapitalkosten eines Elektrolyseurs und der Sekundérsysteme bilden sich aus verschieben

Bestandteilen. Einige der wichtigsten Bestandteile sind:

e Kosten der Elektrolyseanlage (EPC)

e Kosten der Wasserstoffzapfsaule (EPC)
e Kaosten der Speichertanks (EPC)

¢ Installationskosten (EPC)

e Netzanschlusskosten (Owner’s cost)

e Versicherungen vor Inbetriebnahme (Owner’s Cost)
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Es sind noch weitere Kostenstellen maglich, wie z.B. Transportkosten oder Kosten zur Boden-
praparation. Es ist schwer abzuschatzen, wie hoch die genauen einzelnen Kosten der aufgefiihr-
ten Punkte sind. Daher wird zur weiteren Berechnung der spezifische Leistungspreis in €/kW
genutzt. Dieser umfasst die aufgefiihrten Punkte. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass sich die
endgultigen Kosten fir ein Kilogramm Wasserstoff berechnen lassen, ohne die tatséchliche in-
stallierte Leistung der Anlage zu kennen. Studien ordnen den spezifischen Leistungspreis von
ca. 656 €/kW [6] bis ca. 1500 €/kW [7] ein. Der spezifische Leistungspreis bezieht sich auf die

elektrische Eingangsleistung des Elektrolyseurs.

Zu den Kapitalkosten des Elektrolyseurs kommen bei dessen Speisung mit erneuerbaren Erzeu-
gungsanlagen die Kapitalkosten der jeweiligen Erzeugungsanlage hinzu. Die wichtigsten Kos-

tenpunkte verhalten sich dahnlich zu den Kostenpunkten der Elektrolyseanlage.

Bei WKA kann von spezifischen Kapitalkosten von etwa 1500 €/kW [19] ausgegangen werden.
Darin sind die Kosten fur die Planung, Installation, Netzanschluss etc. inbegriffen. Auch bei
einer WKA lassen sich mit Hilfe des spezifischen Leistungspreises die Stromgestehungskosten

errechnen, ohne die genaue Kapazitat der WKA kennen zu miissen.

Das Kapital eines Projektes kommt in der Regel aus zwei Quellen: aus Fremdkapital und Ei-
genkapital. Das Fremdkapital bezeichnet Kredite, die von Banken ausgegeben werden. Eigen-
kapital bezeichnet das Geld, welches vom Eigentimer selbst oder von Investoren (keine Ban-
ken) dem Eigentiimer fiir das Projekt zur Verfligung gestellt wird. Die Geldgeber nehmen einen
Zins, der auch bei der Berechnung der Gasgestehungskosten berlicksichtigt werden muss.
Fremdkapital ist meist nicht so hoch verzinst wie Eigenkapital. Um eine gleichméaRige Riick-
zahlung des Kredites inklusive Zinsen zu ermoglichen, wird mit der Annuitdtenmethode eine

Rickzahlungszins ermittelt, bei dem der zu zahlende Betrag immer gleich hoch ist.

iy - WACC * (1 + WACO)" ol 17
TR = T Ay wacor —1 |

WACC steht flir weighted average cost of capital. Die Berechnung ist notwendig, da Fremd-
und Eigenkapital unterschiedlich hoch verzinst sind. Der WACC wird nach der folgenden For-
mel gebildet (Gl. 18). Falls kein Fremdkapital bendétigt oder verwendet wird, muss nichtdestot-
rotz ein Kapitalzins fur das Eigenkapital angenommen werden. Dieser Eigenkapitalzins sollte
mindestens die Inflation ausgleichen, jedoch im besten Fall auch fir eine ausreichende Rendite

sorgen.
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WACC = Eigenkapital x Anteil am Gesamtkapital + Fremdkapital

* Anteil am Gesamtkapital Gl. 18

6.2 Betriebs- und Instandhaltungskosten

Die Betriebs- und Instandhaltungskosten (im Englischen operation- und maintenace cost, O&M
cost) bezeichnen die Kosten, welche beim Betreib der Anlage anfallen. Dazu gehéren unter
anderen Personalkosten, Wartungskosten, Grundstiickskosten und Versicherungskosten. Die
Betriebs- und Instandhaltungskosten werden als Prozentsatz der Kapitalkosten geschatzt und
flieBen somit in die Berechnung der Gasgestehungskosten ein. Bei Power to Gas Anlagen kon-
nen diese Kosten mit 4 % der Kapitalkosten angenommen werden [4]. Es ist jedoch sehr schwer
diese Kosten pauschal abzuschatzen, und kénnen je nach Projekt und Lage unterschiedlich aus-

fallen.

6.3 Stromkosten

Die Stromkosten sind ein wesentlicher Bestandteil der Gasgestehungskosten und machen den
groliten Anteil aus. Die genaue Hohe der Kosten pro kWh hangt davon ab, wie der Strom be-
zogen wird. Bei einem Bezug uber das 6ffentliche Stromnetz ist der zu zahlende Strompreis
abhangig von der Menge an bezogenem Strom pro Jahr. Flr einen Industriepreis von 9,27
ct/kWh zzgl. Steuern, Abgaben und Umlagen im Jahr 2020 muss der Strombezug bei mehr als
160.000 kWh pro Jahr liegen [15]. Die zusétzlichen Steuern, Abgaben und Umlagen belaufen
sich auf 9,28 ct/kWh. In Summe ist dies ein Preis von 18,55 ct/kWh fur das Jahr 2020. Fir
Haushalte kostete die Kilowattstunde im Jahr 2019 im Durchschnitt 31,37 ct [15].

Bei selbst produziertem Strom mittels WKA lassen sich die Kosten nicht so einfach absehen.
Mehrere Faktoren flieRen in die Stromgestehungskosten ein. Des Weiteren sind auch je nach

Art des Anschlusses unterschiedliche Umlagen und Abgaben zu zahlen.

_ spezifische CAPEX x (Annuitat + O&M)
B VLS

SK Gl. 19

Die spezifischen CAPEX kdnnen, wie in Kapitel 6.1 beschrieben, mit 1500 €/kW angenommen
werden. Die Annuitat ist schwer vorauszusagen, da sie von Faktoren wie der Finanzlage, der
Marktsituation und von der Dauer des Tilgungszeitraums abhangt. Daher wurde der Kreditzins
auf 7 % und die Tilgungsperiode auf 20 Jahre geschatzt. Daraus ergibt sich eine Annuitéat von
9,44 % (Gl. 20).

23



Kosten der Anlage

0,07 * (1 +0,07)2°
Annuitat = = 0,0944 £ 9,44 9 Gl. 20
= T d r 00m20 -1 &

Die Volllaststunden haben einen weiteren Einfluss auf die Stromgestehungskosten. Fir die E-
53 am Standort Beckum wurden im Kapitel 4.1.1 die Volllaststunden auf 1.549 h errechnet. Die
Unterhaltungskosten der WKA werden mit 2% der Kapitalkosten angenommen. Auf Grundlage

dieser Annahmen lassen sich Stromgestehungskosten von 11,08 ct/kWh fir die E-53 errechnen.

_ 1500 €/kW = (0,0944 a™* 4+ 0,02a™")
B 1549 h/a

SK =0,1108 €/kWh Gl. 21

Abhéngig von der Kopplung der Erzeugungsanlage mit dem Elektrolyseur und dem Stromnetz
kénnen zu den Stromgestehungskosten, noch weitere Kosten durch Steuern, Abgaben und Um-
lagen auf die erzeugten Energiemengen hinzukommen. Diese missen bei der Berechnung der

Gasgestehungskosten bertcksichtigt werden.

Die E-30 kommt auf 2302 Volllaststunden, somit ergibt sich unter den gleichen Kapitalkosten
wie bei der E-53 Stromgestehungskosten von 7,45 ct/kWh

Eine PV-Anlage kommt in Deutschland im Durchschnitt etwa auf 900 Volllaststunden. Bei
Investitionskosten von 1000 bis 1400 €/kW [19] ergeben sich nach Gleichung 21 die Stromge-
stehungskosten von 13,82 bis 19,35 ct/kWh. Grof3e Freiflachenanlagen kdnnen auch mit gerin-
geren Investitionskosten realisiert werden, die zwischen 1000 - 500€/kW liegen [19]. Hier wir-
den die Stromgestehungskosten auf 6,9 ct/kWh abfallen. Die Unterhaltungskosten mit 3 % der
Investitionskosten einbezogen. Die Annuitat wurde wie bei den Stromgestehungskosten einer

WKA mit 9,44 % angenommen.

o 1000 €/kW * (0,0944 a~* + 0,03 a™ 1)
B 900 h/a

=0,1382 €/kWh Gl. 21

Die EEG-Umlage kann, abhangig von der Art des Anschlusses und der VVersorgung, entfallen,
teilweise entfallen oder nicht entfallen. Nach 8§ 61a EEG 2017 entféllt die EEG-Umlage kom-
plett, wenn der Elektrolyseur sich als Eigenversorger durch eine direkt gekoppelte erneuerbare
Erzeugungsanlage versorgt und Strom aus der Anlage, der nicht selbst verbraucht wird, keine
Zahlungen nach Teil 3 des EEG 2017 in Anspruch nimmt. Zahlungen nach Teil drei sind Markt-
pramien, Einspeisevergutung und Mieterstromzuschlag. Die Erwirtschaftung der Stromgeste-
hungskosten muss also allein durch die zum jeweiligen Zeitpunkt herrschenden Marktpreise

erreicht werden. Ebenso entfallt die EEG-Umlage, wenn die Erzeugungsanlage weder mittelbar
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noch unmittelbar an ein VVersorgungsnetzt angeschlossen ist, sich also im Inselbetrieb befindet.
Daraus folgt, dass der Elektrolyseur den gesamten Strom der Erzeugungsanlage selbst verbrau-

chen muss.

7 Gasgestehungskosten

Die Gasgestehungskosten werden in &hnlicher Weise wie die Stromgestehungskosten in Kapitel

6.3 errechnet.

_ ko x(a+kogn) + (Kstrom T kaus) Gl. 22

GK =
VLS * NElektrolyse NElektrolyse

Es wird mit dem spezifischen Leistungspreis k, bezogen auf die elektrische Eingangsleistung
des Elektrolyseurs, gerechnet. Dieser spezifische Leistungspreis beinhaltet die Beschaffungs-
und Installationskosten des Elektrolyseurs sowie die Kosten der notwendigen Sekundérsys-
teme. Die Annuitat a wurde nach Gleichung 17 auf 9,44 % berechnet. Somit wurde der Kredit-
zins wie bei den Stromkosten mit 7 % und die Tilgungsperiode auf 20 Jahre festgelegt. Die
O&M-Kosten wurden auf 4 % des CAPEX geschétzt und der Wirkungsgrad der Elektrolyse

wird mit 70 % angenommen.

Nach Gleichung 22 teilen sich die Stromgestehungskosten in einen fixen und einen variierenden
Teil auf. Der fixe Teil umfasst die Investitionskosten, die Kapitalkosten und die Unterhaltungs-
kosten. Diese Kosten sind nach dem Bau der Anlage nicht mehr zu andern, lediglich kann die

Zahl der VVolllaststunden variieren.

_ ko * (a + kogm)
VLS * 77Elektrolyse

fix Gl. 23
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Fixe Gasgestehungskosten iber Volllaststunden
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Abbildung 9: Anteil der fixen Gasgestehungskosten tiber die Volllaststunden.

Abbildung 9 zeigt den Fixkostenanteil der Gasgestehungskosten tber die Anzahl der Volllast-
stunden auf. Bei Investitionskosten von 700 €/kW fallt der Fixkostenanteil schon bei 2000 Voll-
laststunden unter 5 ct/kWh, wéhrend bei Investitionskosten von 1500 €/kW die 5 ct/kWh erst
bei ca. 4000 Volllaststunden unterschritten werden.

Die variierenden Kosten entstehen zum einen durch die Stromkosten und zum anderen durch
zusétzliche Kosten durch Ablagen, Umlagen und Steuern, welche von der Art des Strombezugs
und bei Netzstrom von dem abgeschlossenen Stromtarif abhangig sind. Die Analyse dieser
Kosten wird Teil der Sensitivitatsanalyse in Kapitel 8 sein.

k +k
kvar — Strom AUS G|. 24

nElektrolyse

7.1 Vergleich der Wasserstoffkosten mit konkurrierenden
Treibstoffkosten
Der Wasserstoffpreis ist kiinstlich auf 9,50 €/kg von der Clean Energy Partnership festgesetzt.
Dadurch soll Wasserstoff im Preis konkurrenzfahig zu fossilen Treibstoffen sein. Der Ver-
brauch von Brennstoffzellenfahrzeugen liegt z.B. bei dem Hyundai Nexo bei ca. 1 kg/100 km.
Der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch fir Autos mit Otto-Motoren liegt bei 7,8 1/100 km
[20]. Der durchschnittliche Benzinpreis betragt etwa 1,432 €/1 [21], der Kraftstoffverbrauch
liegt bei Diesel-Motoren im Schnitt bei 7 1/100 km [20] und der Durchschnittpreis fir Diesel-
kraftstoff liegt bei ca. 1,267 €/1 [21]. Bei Erdgasautos, die CN-Gas als Kraftstoff nutzen, liegt
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z.B. der Verbrauch eines Seat Leon etwa bei 4 kg/100 km [22] und der Preis fir einen Kilo-
gramm CNG (H-Gas) bei etwa 1,13 €/kg [23]. Der Verbrauch bei reinen Elektroautos geht stark
auseinander. Der Hyundai loniq Elektro Style verbraucht nur 14,7 kwWh/100 km, wéhrend der
Nissan e-NV200 Evalia (40 kwWh) mit 28,1 kWh/100 km fast das doppelte an Energie ver-
braucht [24]. Daraus lassen sich die Kosten fiir 100 Kilometer fur den jeweiligen Kraftstoff

errechnen, die in Tabelle 2 angegeben sind.

Kraftstoff Durchschnittsver- Durchschnittliche Kosten auf 100 km
brauch Kosten

Diesel 7,01/200 km 1,267 €/1 8,87 €/100 km

Benzin 7,8 1/100 km 1,432 €/1 11,17 €/100 km

CNG (H-Gas) 4,0 kg/100 km 1,130 €/kg 4,52 €/100 km

Wasserstoff 1,0 kg/100 km 9,500 €/kg 9,50 €/100 km

Strom 14,7-28,1 kWh/100 km 0,314 €/kWh | 4,39-8,78 €/100 km

Tabelle 3: Vergleich verschiedener Kraftstoffkosten.

Die meisten Kosten weist der Kraftstoff Benzin auf, diese liegen bei 11,17 €/100 km. Am ge-
ringsten sind die Kosten fir fossile Brennstoffe mit dem Kraftstoff CNG, sie belaufen sich auf
4,52 €/100 km. Der giinstige Kraftstoffpreis von 1,13 €/kg kommt jedoch durch eine steuerliche
Bevorteilung zustande, die in den kommenden Jahren iterativ abgebaut wird. Ab dem
01.01.2027 wird das kg CNG mit 40,7 ct/kg besteuert, zurzeit sind es 17,79 ct/kg [25]. So wird
der Preis um 22,91 ct/kg auf 1,359 €/kg steigen. Bei Wasserstoff kann davon ausgegangen wer-
den, dass mit einer weiteren Erforschung der Technologie auf der Herstellungsseite sowie auf
der Verbraucherseite durch eine Forderung des Bundes und durch Skalen- und Lerneffekte die

Kosten in den kommenden Jahren sinken werden.

8 Wirtschaftlichkeit des Elektrolyseures unter Analyse verschie-
dener Sensitivitaten

8.1 Einfluss variierender Abnahmemengen von Wasserstoff an Pkw
auf die Wirtschaftlichkeit
Die Abnahmemenge an Wasserstoff ist eine erhebliche Grolie, die einen groRen Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit des Elektrolyseurs hat. Im Sommer 2019 belief sich die Zahl der zuge-
lassenen Wasserstoffautos auf 386 Fahrzeuge in der gesamten Bundesrepublik Deutschland
[26]. So ist die genaue Anzahl an Wasserstoffautos im Umkreis von Beckum nicht genau zu
ermitteln, es wird aber davon ausgegangen, dass die Zahl im einstelligen Bereich liegt. Bei einer

derart geringen Menge ist die Wirtschaftlichkeit nicht realisierbar, da der Elektrolyseur eine
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bestimmte Mindestanzahl an Volllaststunden erreichen muss, um die Gasgestehungskosten aus-
reichend abzusenken. Ende Januar 2020 hat das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
eine ,,nationale Wasserstoffstrategie* ausgearbeitet und vorgelegt. In dieser Strategie ist unter-
anderem das Ziel formuliert, 20 % des Energiebedarfs des Verkehrs aus erneuerbaren Energien
bereitzustellen. Dieses Ziel soll durch eine Férderung mit 2,1 Milliarden Euro fir Kaufzu-
schisse fur Pkw mit Brennstoffzellentechnologie bis 2023 erreicht werden. Des Weiteren sollen
Wasserstofftankinfrastrukturen mit 3,4 Milliarden Euro unterstiitzt werden [27]. Durch diese
Forderung des Bundes kdnnte sich die Anzahl an zugelassenen Wasserstoffautos in Deutsch-
land in den kommenden Jahren und somit auch die Nachfrage an Wasserstoff im Mobilitats-

sektor erhdhen.

Um eine Wirtschaftlichkeit des Elektrolyseurs zu verwirklichen, dirfen die Gasgestehungskos-
ten nicht Uber den kinstlich festgelegten Preis von 9,50 €/kg steigen. Zu beachten sind eventu-
elle Steuern. Es wird davon ausgegangen, dass Wasserstoff beim Verkauf an Tankstellen nur
mit einer Mehrwertsteuer von 19 % belastet wird. Daraus resultiert ein Nettopreis von 7,983
€/kg.

ko*(a+k
VLS = o * (a+ kosm) Gl. 25
GK * NElektrolyse — kStrom + kAUS

Mit Gleichung 25 kénnen die Volllaststunden des Elektrolyseurs, welche die Anlage mindes-
tens laufen muss, um den gegebenen Gaspreis nicht zu Uberschreiten, errechnet werden. Die
Gleichung ist jedoch nur sinnvoll anzuwenden, wenn das Ergebnis zwischen 0 und 8760 h/a
liegt. Weiterhin wird das Ergebnis negativ, wenn der Term im Nenner der Gleichung kleiner 0

wird. Die Gleichung ist fir GK * Ngekerotyse — Kstrom + kays = 0 nicht definiert.

In Kapitel 6.1 wird beschrieben, dass die spezifischen Investitionskosten zwischen 656 €/kW
und 1500 €/kW liegen. Abbildung 10 zeigt die erforderlichen Mindestvolllaststunden tiber die
Stromkosten fur unterschiedliche spezifische Investitionskosten bei einem zu erzielenden Net-
togaspreis von 7,983 €/kg (0,203 €/kWh). Es ist zu erkennen, dass die erforderlichen Mindest-
volllaststunden mit den Stromkosten sinken. In Kapitel 6.3 wurde errechnet, dass eine Enercon
E-53 am Standort Beckum Stromgestehungskosten von 11,08 ct/kWh aufweist. Mit diesen
Stromkosten miisste der Elektrolyseur bei 1.500 €/kW spezifischen Investitionskosten mindes-
tens 6.503 Volllaststunden pro Jahr aufweisen. Bei spezifischen Investitionskosten von 1.000
€/kW sind es noch etwa 4.336 Vollaststunden und bei Investitionskosten von 700 €/kW sind es

28



Wirtschaftlichkeit des Elektrolyseures unter Analyse verschiedener Sensitivitaten

3.035 Volllaststunden. Wenn der Elektrolyseur diese Anzahl an Volllaststunden aufbringen

soll, muss sichergestellt sein, dass die Nachfrage an Wasserstoff hoch genug ist.

Mindestvolllaststunden

8760
8030
7300
6570
5840
5110
4380
3650
2920
2190
1460

730

Volllaststunden [h/a]

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14
Stromkosten [€/kWh]

Investitionskosten 1500 €/kW Investitionskosten 1000 €/kW Investitionskosten 700 €/kW

Abbildung 10: Erforderliche Mindestvolllaststunden (iber den Strompreis flir verschiedene Investitions-
kosten bei einem Gaspreis (netto) von 7,983 €/kg.

Der Elektrolyseur ME450/1400 der Firma H-TEC hat eine Nominalleistung von 1 MW. Bei
einem angenommenen Investitionspreis von 1500 €/kW muss der Elektrolyseur in einem Jahr
6.503 Volllaststunden aufbringen, um den Nettopreis von 7,983 €/kg Wasserstoff bei Strom-
kosten von 11,08 ct halten zu kénnen. Daraus ergibt sich eine elektrische Energie von 6.503
MWh/a. Mit einem Wirkungsgrad des Elektrolyseurs von 70%, unter Berticksichtigung der
Verluste der Verdichtung, produziert der Elektrolyseur 4.552,1 MWhy, a~*. Mit dem oberen
Heizwert von 39,31 kWh kg~? ergibt das eine Masse von 115,5 t Wasserstoff pro Jahr. Bei
einem durchschnittlichen Fassungsvermdgen von 5 kg pro Tank lassen sich damit 23.101 Autos
pro Jahr betanken. Bei 52 Wochen pro Jahr ergeben sich pro Woche eine notwendige Abnah-
memenge von ca. 444 Tankfullungen zu je 5 kg. Die erforderlichen Mindestproduktionsmengen
der Elektrolyseure finden sich in den Tabellen 3 und 4 wieder.
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Investitionskosten 1500 €/kW 1000 €/kW 700 € kW 500 €/kW
Vollaststunden bei 11,08 ct/kWh [h/a] 6503,43 4335,62  3034,93 2167,81
elektrische Energie [MWh/a] 6503,43 4335,62 3034,93 2167,81
Produzierte Masse Wasserstoff [t/a] 115,51 77,01 53,91 38,50
Tankfullungen pro Jahr 23102,77 15401,85 | 10781,29 7700,92
Tankfullungen pro Woche 444,28 296,19 207,33 148,09
Wasserstoffautos im Einzugsgebiet 889,00 592,00 415,00 296,00
(gerundet)

Tabelle 4: Produktionsdaten des Elektrolyseurs ME450/1400 (1 MW) der Firma H-TEC bei Mindest-
volllaststunden nach Abbildung 10 bei Stromgestehungskosten von 11,08 ct/kWh.

Der Elektrolyseur muss fiir die Wirtschaftlichkeit auch bei angenommenen Investitionskosten
von 500 €/kW mindestes 2167,8 Volllaststunden aufweisen. Die E-53 kann jedoch die Ener-
giemenge, welche fur 2167,8 Volllaststunden eines 1 MW Elektrolyseur gar nicht produzieren,
weshalb ein Elektrolyseur mit einer kleinen Eingangsleistung gewéhlt werden muss. Fir den
Elektrolyseur ME100/350 der Firma H-TEC mit einer Nominalleistung von 225 kW sind die

Ergebnisse der gleichen Rahmenbedingungen in Tabelle 4 aufgefihrt.

Der Energieertrag der E-53 belief sich auf 1.254 MWh im Jahr. Die Mindestvollaststunden sind
direkt proportional zur Abnahmemenge des Wasserstoffs, je geringer die Erforderlichen Min-
destvolllaststunden desto kleiner ist die notwendige Abnahmemenge an Wasserstoff. Mit nied-
rigeren Investitionskosten sinkt auch die Mindestanzahl an Volllaststunden und dadurch die
Mindestabnahmemenge an Wasserstoff pro Jahr. Unter der Annahme, dass ein Pkw alle zwei
Wochen eine Tankfillung verbraucht, ergeben sich fur den Elektrolyseur mit 1 MW elektri-
scher Leistung mindestens 889 notwendige Zulassungen im Umkreis der Tankstelle. Fir den
kleineren Elektrolyseur mit 225 kW elektrischer Leistung ergeben sich etwa 200 notwendige

zugelassene Brennstoffzellenautos im Umkreis der Tankstelle.
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Investitionskosten 1500 €/kW 1000 €/kW 700 €kW 500 € kW
Vollaststunden bei 11,08 ct/kWh [h/a] 6503,43 4335,62  3034,93 2167,81
elektrische Energie [MWh/a] 1463,27 975,51 682,86 487,76
Produzierte Masse Wasserstoff [t/a] 25,99 17,33 12,13 8,66
Tankfullungen pro Jahr 5198,12 3465,42 2425,79 1732,71
Tankfullungen pro Woche 99,96 66,64 46,65 33,32
Wasserstoffautos im Einzugsgebiet 200,00 133,00 93,00 67,00
(gerundet)

Tabelle 5: Produktionsdaten des Elektrolyseurs ME450/1400 (1 MW) der Firma H-TEC bei Mindest-
volllaststunden nach Abbildung 10 bei Stromgestehungskosten von 11,08 ct/kWh.

Um das Einzugsgebiet zu erhohen, ware es moglich, mit dem produzierten Wasserstoff eines
Elektrolyseurs mehrere Wasserstofftankstellen zu versorgen. Die Versorgung der Tankstellen
musste jedoch durch eine Belieferung mit Lkw verwirklicht werden. Das fiihrt zu weiten Kos-
ten, die unter Umsténden eine wieder hohere erforderliche Anzahl an Volllaststunden und somit

auch eine hohere Nachfrage voraussetzten.

8.2 Einfluss von unterschiedlicher Speisung des Elektrolyseurs auf
die Wirtschaftlichkeit
Die Speisung des Elektrolyseurs hat einen entscheidenden Einfluss auf dessen Wirtschaftlich-
keit. Wahrend die Investitionskosten des Elektrolyseurs einen Teil der Kosten ausmachen, be-
stimmen den anderen Teil die Stromkosten. Je nach Art des Strombezugs variieren die Strom-
kosten und damit auch die Gasgestehungskosten. Grundsétzlich gilt es, die Stromkosten so ge-
ring wie mdglich zu halten, um eine Wirtschaftlichkeit des Elektrolyseurs zu erreichen. In den
nachfolgenden Kapiteln wird ermittelt, mittels welcher Speisung des Elektrolyseurs die Gasge-
stehungskosten am gunstigsten ausfallen und somit eine Wirtschaftlichkeit des Elektrolyseurs

am ehesten gegeben ist.

Die Gasgestehungskosten werden mit der in Kapitel 7 vorgestellten Gleichung 22 berechnet

ko x(a+kogm) + (kstrom *+ kaus)

GK =
VLS * nElektrolyse

Gl. 22
nElektrolyse

Die Annuitat wurde immer mit 9,44% angenommen, die Kosten fur Betrieb und Instandhaltung
mit 4% der Investitionskosten und der Elektrolysewirkungsgrad mit 70%. In dem Wirkungs-

grad ist der energetische Aufwand zu Verdichtung berucksichtigt.
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8.2.1 Speisung mit lokal erzeugten erneuerbaren Energien

8.2.1.1 Speisung mit lokal erzeugtem Photovoltaikstrom

Die Speisung des Elektrolyseurs mit lokal erzeugtem Photovoltaikstrom hat den Vorteil, dass
der Strom zu fast zu 100% frei von Treibhausgasemissionen ist. Nachteilig ist jedoch die groRRe
Flache, welche bendtigt wird, um eine ausreichende Menge an Wasserstoff zu produzieren. Ein
weiteres Problem stellt die geringe Sonneneinstrahlung in den Wintermonaten dar. Demgegen-
uber steht die tber das Jahr relativ gleichmaRige Nachfrage an Kraftstoff im Mobilitatssektor.
Wenn eine PV-Anlage darauf ausgelegt ist, in den Sommermonaten ausreichend Strom zu
Elektrolyse bereitzustellen, kann im Winter der Strombedarf des Elektrolyseurs nicht mehr
durch die PV-Anlage gedeckt werden, da die benétigte Flache im Winter groRer ist als im Som-
mer. Anders kdnnte die Anlage fiir die ausreichende Stromgenerierung in den Wintermonaten
ausgelegt werden, sodass der Elektrolyseur nicht unterversorgt ist. Es ergibt sich dadurch in
den Sommermonaten jedoch ein Giberdimensioniertes Stromangebot. Weiterhin kommt es durch

einen groRen Flachenbedarf der PV-Anlage zu hohen Grundstticks- oder Pachtkosten.

_ Mwyagsserstof f 200 kg/Monat

A= = = 2816,9 m? Gl. 26
o 0,071 kg/m* Monat m

Die bendtigte Flache an PV-Modulen im Winter nach Gleichung 26, bei einer Wasserstoffab-
nahme von 10 Tanks zu 5 kg in einer Woche, wére in den Wintermonaten bei einer spezifischen
Wasserstoffproduktion von 0,071 kg/m? Monat etwa 2.816,9 m?2 groR.
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Abbildung 11: Gasgestehungskosten bei direkter Kopplung mit einer PV-Anlage bei Stromkosten von
13,82 ct/kWh.
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Die Gasgestehungskosten bei einer Kopplung des Elektrolyseurs mit einer PV-Anlage sind in
Abbildung 11 dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die Stromgestehungskosten bei 900 Voll-
laststunden den Gaspreis von 20,26 ct/kWh nicht unterschreiten kdnnen. Auch bei deutlich ge-
ringeren Stromkosten von 6,9 ct/kWh bedingt durch geringere Investitionskosten bei Freifla-
chen PV-Anlagen von 500 €/kW, kénnen die Gasgestehungskosten bei 900 Volllaststunden nur
auf 24,8 ct/kWh abgesenkt werden. Somit ist die Wirtschaftlichkeit bei einer Kopplung mit PV-
Anlagen aufgrund der geringen erzielbaren Anzahl an Volllastsunden nicht gegeben.

8.2.1.2 Speisung mit lokal erzeugtem Windstrom

Eine Mdglichkeit, den Elektrolyseur zu speisen, ist die direkte Kopplung mit einer Windkraft-
anlage. Wenn sich die WKA im Inselbetrieb befindet, muss bei Eigenversorgung nach § 61a
EEG 2017 keine EEG-Umlage gezahlt werden. Bei einer entsprechenden Auslegung und Ab-
stimmung zwischen Elektrolyseur und WKA kann der gesamte produzierte Strom von dem
Elektrolyseur abgenommen werden. Sollte der Strom der WKA nicht komplett abgenommen

werden, erhdhen sich die Stromgestehungskosten und damit auch die Gasgestehungskosten.

Gasgestehungskosten: Direkte Kopplung WKA, 100% Abnahme
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Abbildung 12: Gasgestehungskosten fur unterschiedliche Investitionskosten bei direkter Kopplung mit
E-53 (11,08) und 100 % Abnahme.

Mit den errechneten Stromgestehungskosten aus Kapitel 6.3 von 11,08 ct/kWh ergeben sich die
Gasgestehungskosten tber die Volllaststunden in Abbildung 12.
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In Kapitel 4.1.1 wurden die Enercon E-53 und die E-30 als Referenzanlagen herangezogen.
Diese kommen bei einer normalen Windgeschwindigkeitsverteilung auf 1.549 und 2.302 Voll-
laststunden pro Jahr. Damit der Elektrolyseur die gesamte produzierte Strommenge abnehmen
kann, muss er mindestens die gleiche Eingangsnennleistung haben wie die maximale Aus-
gangsleistung der WKA. Bei der E-53 sind das 810 kW. Die Gasgestehungskosten bei 1.549
Volllaststunden des Elektrolyseurs liegen bei Investitionskosten von 1500 €/kW bei 34,42
ct/kWh. Bei Investitionskosten von 1000 €/kW liegen sie bei 28,22 ct/kWh und bei Investiti-
onskosten von 700 €/kW bei 24,5 ct/kWh.

Gasgestungskosten: Direkte Kopplung WKA, 100% Abnahme
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Abbildung 13 Gasgestehungskosten fiir unterschiedliche Investitionskosten bei direkter Kopplung mit
E-30 und 100 % Abnahme Stromgestehungskosten von 7,45 ct/kWh.

Den Gasgestehungskosten bei einer Kopplung mit der E-30 liegen Stromkosten von 7,45
ct/kWh zugrunde und sind in Abbildung 13 dargestellt. Am Standort Beckum kommt die E-30
auf 2302 Volllaststunden. Die Gasgestehungskosten fur die gleiche Anzahl an Volllaststunden
des Elektrolyseurs liegen fiir Investitionskosten von 1500 €/kW bei 23,72 ct/kWh, fir Investi-
tionskosten von 1000 €/kW bei 19,35 ct/kWh und fur Investitionskosten von 700 €/kW bei
16,74 ct/kWh. Somit konnte bei einer direkten Koppelung des Elektrolyseurs mit einer WKA,
die Stromgestehungskosten von 7,45 ct/kWh aufweist, unter der Bedingung, dass der produ-
zierte Wasserstoff auch abgenommen wird, ist die Wirtschaftlichkeit fur Investitionskosten ab
1000 €/kW gegeben sein. Nach der Methode in Kapitel 8.1 missen bei einem Wasserstoffpreis
von 20,26 ct/kWh und Stromkosten von 7,45 ct/kWh etwa 2010 Volllaststunden erreicht wer-

den. Bei einem Elektrolyseur, der die Ausgangsleistung der WKA vollstdndig aufnehmen kann
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(200 kW), sind das bei einem Elektrolysewirkungsgrad von 70 % etwa 55 Autos, die alle zwei
Wochen eine Tankfullung von 5 kg abnehmen.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, den Elektrolyseur mit einer WKA direkt zu koppeln und
die WKA auch mit dem Stromnetz zu verbinden, um Strommengen, die der Elektrolyseur nicht
abnimmt, ins Netz einzuspeisen. Dadurch kann ein Elektrolyseur mit einer kleineren
elektrischen Leistung gewahlt werden, um mehr Volllaststunden zu erzielen, ohne dass die
WKA abgeregelt werden muss (moglich durch die Uberlastfahigkeit von PEM-
Elektrolyseuren). Durch eine hohere Anzahl an Volllaststunden konnen geringere
Stromgestehungskosten erreicht werden. Fir die eingespeisten Strommengen diirfen keine
Forderungen nach dem EEG in Anspruch genommen werden. Der Strom muss direkt
vermarktet werden, wodurch keine EEG-Umlage auf die Eigenversorgung anféllt. Es ist jedoch
wahrscheinlich, dass die Spotmarktpreise unter den Stromgestehungskosten der
Windkraftanlagen liegen. Die Differenz wird als Ausgleichkosten auf die Gasgestehungskosten
aufgeschlagen Die durchschnittlichen Spotmarktpreise von Oktober 2018 bis Oktober 2019
lagen bei 41,43 €/ MWh (4,14 ct/kWh) [28]. Die Stromgestehungskosten der Referenzanlagen
liegen bei 11,08 ct/kWh und 7,45 ct/kwWh. Nach Gleichung 27 berechnen sich die
Ausgleichskosten. Der Verlauf der Ausgleichkosten ist in Abbildung 13 und 14 dargestellt.

(EWKA - EElek.)

Gl. 27
EElek.

k = (SGK — zSpotpreis) *

Es muss davon ausgegangen werden, dass vor allem bei viel Wind vermehrt in das Stromnetz
eingespeist werden muss. Da es zu diesen Zeiten jedoch auch zu einem erhdhten Stromangebot
und dadurch zu niedrigeren Spotpreisen an der Strombérse kommt, ist zu vermuten, dass der

durchschnittliche Spotpreis von 41,43 €/ MWh oft nicht zu erreichen ist.
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Ausgleichskosten bei Stromgestehungskosten von 11,08
ct/kWh
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Abbildung 14: Ausgleichskosten bei unterschiedlichen Spotpreisen der Strombdrse und Stromgeste-
hungskosten von 11,08 ct/kWh.

Die Ausgleichskosten in Abbildung 14 sind auf der Grundlage der Windkraftanlage E-53 be-
rechnet worden. Die Abbildung zeigt den Verlauf der Ausgleichskosten bei verschiedenen
durchschnittlichen Spotpreisen tber die abgenommene Energiemenge des Elektrolyseurs bei
Stromgestehungskosten von 11,08 ct/kWh. Die maximale Energiemenge, die der Elektrolyseur
abnehmen kann, entspricht dem Energieertrag der WKA. Das trifft jedoch nur zu, wenn die
Leistung des Elektrolyseurs gleich groR der Leistung der WKA ist. Der zu erwartende Energie-
ertrag der E-53 liegt bei 1.254 MWh/a. Nimmt der Elektrolyseur sémtliche Energie ab, kommt
es zu keinen Ausgleichszahlungen. Je weniger Energie vom Elektrolyseur abgenommen wird
desto hoher werden die Ausgleichskosten. Eine Beurteilung, ob mit den zusétzlichen Aus-
gleichszahlungen eine wirtschaftliche Produktion von Wasserstoff moglich ist, muss anhand

von konkreten Elektrolyseuren gepriift werden (siehe unten).

Die Abbildung 15 zeigt den Verlauf der Ausgleichskosten bei verschiedenen durchschnittlichen
Spotpreisen Uber die Abnahmemenge des Elektrolyseurs auf Grundlage des Energieertrags der
WKA E-30 mit 460 MWh/a und Stromgestehungskosten von 7,45 ct/kWh.
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Ausgleichskosten bei Stromgestehungskosten von 7,45 ct/kWh
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Abbildung 15: Ausgleichskosten bei unterschiedlichen Spotpreisen und Stromgestehungskosten von
7,45 ct/kWh.

In Abbildung 16 sind die Gasgestehungskosten inkl. Ausgleichskosten tber die Volllaststunden
eines Elektrolyseurs mit 1 MW elektrischer Leistung, Stromgestehungskosten von 11,08
ct/kWh dargestellt. Die Ausgleichskosten wurden mit einem durchschnittlichen Spotpreis von

4,14 ct/kWh mit einbezogen. Es wird eine Kopplung des Elektrolyseurs mit der E-53 simuliert.

Far einen Elektrolyseur mit 1 MW elektrischer Leistung und einem Energieertrag einer WKA
mit 1.254 MWh/a betragen die maximalen Volllastsunden 1.254 h/a. Es wird von einer Teil-
lastfahigkeit von bis zu 0% ausgegangen. Bei Investitionskosten von 1500 €/kW liegen die
niedrigsten mdglichen Gasgestehungskosten auch bei einer vollstandigen Abnahme des Ener-
gieertrags bei ca. 38,8 ct/kWh. Fiir Investitionskosten von 1000 €/kWh sind keine niedrigeren
Gasgestehungskosten als 31,14 ct/kWh bei 1254 Volllaststunden zu ermdéglichen. Bei Investi-
tionskosten von 700 €/kW sinken die Gasgestehungskosten ab 1070 Volllaststunden auf unter
30 ct/kWh.
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Gasgestehungskosten inkl. Ausgleichskosten
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Abbildung 16: Verlauf der Gasgestehungskosten inkl. Ausgleichskosten (auf Grundlage von 4,14
ct/kWh Spotpreis) bei einem Elektrolyseur mit 1 MW elektrischer Leistung mit Kopplung von E-53
(Stromgestehungskosten 11,08 ct/kWh).

Um die Volllaststunden des Elektrolyseurs zu erhéhen, kann die nominale elektrische Leistung
niedriger gewahlt werden als die Leistung der gekoppelten WKA. Das ist aufgrund der Uber-
lastfahigkeit von PEM-Elektrolyseuren moglich. Durch die Erhdhung der Volllaststunden ver-
ringern sich die Gasgestehungskosten nach Gleichung 22. Es ist dann dem Elektrolyseur jedoch
nicht mehr mdglich, die komplette Leistung der WKA bei entsprechenden hohen Windge-
schwindigkeiten abzunehmen. Dadurch kommt es zu einer vermehrten Einspeisung ins Strom-

netz, wodurch sich nach Gleichung 27 die Ausgleichskosten erhdhen.

Abbildung 17 zeigt den Verlauf der Gasgestehungskosten bei einer Kopplung des Elektroly-
seurs mit einer nominalen Leistung von 225 kW mit einer E-53 bei Gasgestehungskosten von
11,08 ct/kWh. Durch die Uberlastfahigkeit des Elektrolyseurs auf bis zu 330 kW und einer
Berlicksichtigung der Minimallast von 40 kW kdnnen bei einer Kopplung mit der E-53 etwa
640 MWh (ber das Jahr abgenommen werden. Das ergibt sich aus der Ertragslinie der E-53 in
Abbildung 7. Bei einer Abnahme von 640 MWh und einer nominalen Leistung von 225 kW
ergeben sich 2844 Volllaststunden pro Jahr. Abbildung 17 zeigt auf, dass die Gasgestehungs-
kosten fir Investitionskosten von 1500 €/kW bei 2844 Volllaststunden 35,46 ct/kWh betragen.
Bei 1000 €/kW Investitionskosten werden die Gasgestehungskosten bei 2844 Volllaststunden
auf 32,09 ct/kwh fallen und fiir 700 €/kW Investitionskosten fallen die Gasgestehungskosten
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auf 30,06 ct/kWh flr 2844 Volllaststunden. Damit erreichen die Gasgestehungskosten nicht die
Grenze der Wirtschaftlichkeit von 20,26 ct/kWh.

Gasgestehungskosten inkl. Ausgleichskosten
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Abbildung 17: Gasgestehungskosten inkl. Ausgleichskosten (auf Grundlage von 4,14 ct/kWh Spotpreis)
bei 225 kW Elektrolyseur mit Kopplung von E-53 (Stromgestehungskosten 11,08 ct/kWh).

8.2.2 Speisung mit Netzstrom

Den Elektrolyseur Uber das Stromnetz zu speisen, stellt eine einfach umzusetzende Variante
der Stromversorgung dar. Je nach Abnahmevertrag fallen unterschiedlich hohe Kosten fiir den
bezogenen Strom an. Der Preis fir Industriekunden liegt inklusive Abgaben, Umlagen und
Steuern bei durchschnittlich 18,55 ct/kWh ab 160.000 kWh fiir das Jahr 2020 [15]. Nach Glei-
chung 22 ergeben sich fir verschiedene Investitionskosten die Gasgestehungskosten bei Strom-
kosten von 18,55 ct/kWh, welche in Abbildung 18 dargestellt sind.
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Gasgestehungskosten: Netzstrombezug 18,55 ct/kWh,
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Abbildung 18: Gasgestehungskosten mit Netzstrombezug fur 18,55 ct/kwh.

Die Gasgestehungskosten sinken bei Investitionskosten von 1500 €/kW ab 5260 Volllaststun-
den unter 32 ct/kWh. Bei etwa 8000 Volllaststunden sinken die Gasgestehungskosten auf unter
30 ct/kWh. Die geringsten realisierbaren Gasgestehungskosten liegen bei 700 €/kW Investiti-
onskosten bei etwa 28 ct/kwWh. Da der Nettowasserstoffpreis an Tankstellen auf 7,983 €/kg
festgelegt ist, durfen die Gasgestehungskosten von 20,26¢t/kWh nicht tberschritten werden,
um eine Wirtschaftlichkeit zu erreichen. Die maximalen Stromkosten liegen bei Investitions-
kosten von 700 €/kW bei etwa 13 ct/kWh und etwa 8000 Volllaststunden (vgl. Abb. 10, Kap.
8.1). Eine Wirtschaftlichkeit ist somit bei einem Netzstrombezug mit Stromkosten von 18,55
ct/kWh nicht gegeben.

8.2.2.1 Stromabnahme nach Strompreis

Bei dem Model der Stromabnahme nach dem Strompreis wird immer nur dann Strom bezogen
und somit Wasserstoff hergestellt, wenn mit den Strompreisen im Day-Ahead-Markt an der
Strombdrse ein Gasgestehungspreis erzielt werden kann, der unter oder gleich den Wasserstoff-
kosten an Tankstellen liegt. In Abbildung 19 sind die maximal zul&ssigen Stromkosten und die
daraus resultierenden Volllaststunden bei einem Nettowasserstoffpreis von 7,983 €/kg (20,26

ct/kWh) aufgetragen.
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Abbildung 19: Erforderliche Mindestvolllaststunden Uber den Strompreis flir verschiedene Investitions-
kosten bei einem Gaspreis (netto) von 7,983 €/kg.

Die erzielten Bdrsenstrompreise werden zusatzlich noch mit Steuern, Abgaben und Umlagen
beaufschlagt. In Summe sind das etwa 7,75 ct/kWh (fur Industriekunden; nach § 9a StromStG
entfallt die Stromsteuer flr Elektrolyseure) [15]. Bei einem durchschnittlichen Spotpreis von
4,14 ct/kWh zwischen Oktober 2018 und Oktober 2019 ergeben sich Stromkosten von 11,89
ct/kwWh. Bei diesen Stromkosten musste der Elektrolyseur etwa 5890 Volllaststunden im Jahr
laufen. Es verringert sich jedoch der durchschnittliche Spotpreis je weniger Strombezogen wird,
da Perioden mit geringeren Preisniveaus oder negativen Preisen mehr ausgenutzt werden kon-
nen als Perioden mit héheren Preisniveaus. Fir eine genaue Analyse der Gasgestehungskosten
bei Strombezug nach dem Strompreis an der Borse miissen die stundengenauen Preise der letz-
ten Jahre betrachtet werden. Voraussetzung fir die Umsetzung dieses Modells ist, dass der
durchschnittliche erzielte Strompreis die Gasgestehungskosten nicht iber das Preisniveau von
20,26 ct/kWh Ubersteigen lasst. Kurzzeitig kann sehr wohl zu héheren Strompreisen Strombe-
zogen werden. Diese missen sich jedoch durch niedrigere Strompreise in der Zukunft oder

durch schon erzielte niedrigere Strompreise in der Vergangenheit wieder ausgleichen.

Die starken Preisschwankungen machen eine genaue Analyse jedoch sehr komplex und um-

fangreich und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt.
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9 Fazit

Die Betrachtungen der verschiedenen Speisungsmdglichkeiten von Elektrolyseuren kamen zu
sehr unterschiedlichen Ergebnissen. So kann bei einer Speisung des Elektrolyseurs mit Strom-
kosten von mehr als 13 ct/kWh die Wirtschaftlichkeit fiir einen Nettogaspreis von 7,983 €/kg
nicht verwirklicht werden. Die Kopplung eines Elektrolyseurs wurde mit zwei verschieden
WKA untersucht. Bei einer Kopplung mit der Enercon E-53 liegen fur den Standort Beckum
11,08 ct/kWh Stromgestehungskosten zugrunde, bei einer Kopplung mit der E-30 sind es
Stromgestehungskosten von 7,45 ct/kWh. Somit ist es theoretisch méglich, mit den Gasgeste-
hungskosten den Gaspreis zu unterschreiten. Jedoch muss das produzierte Gas auch verkauft
werden konnen. Da fiur die Wirtschaftlichkeit eine gewisse Anzahl an Volllaststunden des
Elektrolyseurs nicht unterschritten werden darf, muss auch sichergestellt werden, dass es genug
Abnehmer, also zugelassene Wasserstoffautos, in der Region gibt. Bei der Kopplung eines
Elektrolyseurs mit einer PV-Anlage konnen bei grof3en Freiflachenanlagen Stromgestehungs-
kosten von unter 7 ct/kWh zugrunde liegen. Jedoch ist es aufgrund der niedrigen méglichen
Volllaststunden bei PV-Anlagen nicht méglich, eine Wirtschaftlichkeit zu realisieren. Eine
Speisung des Elektrolyseurs mittels Stromabnahmetarifs konnte sich in der Untersuchung nicht
als wirtschaftlich erweisen, da die Stromkosten zu hoch sind. Die Speisung des Elektrolyseurs
nach Bdrsenstrompreis erfordert eine weitere und umfassende Untersuchung auf der Grundlage
der historischen Borsenstrompreise. Es muss sichergestellt sein, dass die Strompreise in regel-
maéaRigen Abstanden so niedrig sind, dass die Versorgungssicherheit von Wasserstoff gewéhr-

leistet ist.

Da die Gasgestehungskosten mit einer hohen Anzahl an Volllaststunden sinken, kann es Sinn
ergeben, das Einzugsgebiet durch die Versorgung mehrerer Wasserstofftankstellen durch einen

Elektrolyseur zu vergrofiern.

Um die Ergebnisse dieser Arbeit weiter zu verifizieren, ist es erforderlich, die Wirtschaftlich-
keit auf der Grundlage von genauen Gutachten und Angeboten von Herstellern zu tberprifen.
So sollte z.B. durch genaue Messungen vor Ort sichergestellt sein, dass der angenommene Ener-
gieertrag der WKA auch wirklich erreicht werden kann. Des Weiteren missen genaue Ange-
bote unter der Berlicksichtigung der exakten Anforderungen an den Elektrolyseur von den Her-
stellern eingeholt werden, damit Elektrolyseur und Erzeugungseinheit genau aufeinander abge-

stimmt werden koénnen.
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Eine Forderung des Bundes konnte die Wirtschaftlichkeit des Elektrolyseurs auch bei einer
Speisung mit Netzstrom ermdglichen. Beispiele hierflr sind weitere Steuererleichterungen oder
der Wegfall der EEG-Umlage.
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