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Kurzfassung:

Im Rahmen dieser Studie wurden mit Hilfe eines rdumlich und zeitlich aufgeldsten Optimie-
rungsmodells Pfade zur Nutzung von Uberschussstrom zur Deckung von positiven Residual-
lasten mittels Wasserstoffrickverstromungspfaden untersucht und ékonomisch bewertet. Die
Technologiepfade bestehen dabei aus Elektrolyseuren, Salzkavernen, Wasserstoffpipelines,
Stromkabelleitungen und verschiedenen RUckverstromungstechnologien. Die Untersuchun-
gen wurden basierend auf einem Energieszenario fur das Jahr 2050 durchgefihrt, in wel-
chem Uberschussstrom aus Norddeutschland zur Lastdeckung im Bundesland Nordrhein-
Westfahlen (NRW) zur Verfligung steht.

Ein zentrales Ergebnis der Pfadanalyse ist das der Strombedarf NRWs im betrachteten Sze-
nario komplett durch Erneuerbare Energien gedeckt werden kann, womit CO,-Einsparungen
in Hoéhe von 44,41 Millionen Tonnen CO2/a im Vergleich zu einer Deckung der positiven Re-
siduallast durch den verbleibenden konventionellen Kraftwerkspark verbunden sind. Als kos-
tengunstigster Pfad (Gesamtinvestitionen: 43,12 Mrd. €, Stromgestehungskosten der Ruck-
verstromung: 175,8 €/ MWh) wurde im Rahmen der Optimierung der Pfad mit GuD (Gas- und
Dampfturbinenkraftwerk) als Ruckverstromungsoption identifiziert.

Die grofdtechnische Wasserstoffspeicherung mit Rickverstromung und die Nutzung der
dadurch gebauten Wasserstoffinfrastruktur kann den Ausbau des Stromnetzes sinnvoll er-
ganzen. Eine vollstdndige Substitution des Stromnetzausbaus durch Wasserstoff-
Ruckverstromungssysteme ist allerdings aus 6konomischer Perspektive und aus Effizienz-
grinden nicht sinnvoll. Die betrachteten Pfade zur Wasserstoff-Rlckverstromung inklusive
groltechnischer Speicherkapazitaten tragen weiterhin wesentlich zur Energieversorgungssi-
cherheit und zur Bereitstellung gesicherter Leistung bei.
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1 Einleitung

Die beschlossenen Klimaschutzziele des Deutschen Bundestags und der deutschen Bun-
desregierung zur schrittweisen Minderung der Treibhausgasemissionen um 80-95% bis zum
Jahr 2050 (BMWi und BMU 2010, BMWi 2015) sowie der beschlossenen Kernkraftausstieg
bis zum Jahre 2022 (Deutscher BT 2011), haben zu tiefgreifenden Anderungen im Stromer-
zeugungssektor Richtung einer verstarkten Erzeugung aus Erneuerbaren Energien geflhrt.
Der stetige Ausbau der groRtenteils volatilen Stromquellen Sonne und Wind erfordert eine
weiterhin umfassende Umstrukturierung des Energiesystems. Ab einem Anteil der Stromer-
zeugung aus fluktuierenden Erneuerbaren Energien von 80-95% - wie fur das Jahr 2050 zu
erwarten - werden grof3technische Energiespeicher, gerade zur Uberbriickung langerer Pha-
sen mit niedriger Erzeugung aus Erneuerbaren Energien oder auch zur Entlastung des
Stromtransportnetzes in Phasen mit hoher Erzeugung, zunehmend an Bedeutung gewinnen.
In Energiesystemen mit hohen Anteilen Erneuerbarer Energien kénnen zur Deckung von
positiven Residuallasten (Stromdefizite) konventionelle Kraftwerke oder groftechnische
Energiespeichersysteme eingesetzt werden. Resultieren Stromdefizite alleinig aus Netzeng-
passen, kdnnen diese durch einen Netzausbau reduziert werden. In diesem Kontext besteht
in Deutschland ein ausreichendes Potential fiir eine groRtechnische Energiespeicherung von
Stromuberschissen (negative Residuallasten) mittels Wasserstoffspeicherung und bedarfs-
orientierter Rickverstromung (VDE 2008). Eine schematische Darstellung eines derartigen
Wasserstoffrickverstromungspfades ist in Abbildung 1 gegeben. Die Rickverstromung des
gespeicherten Wasserstoffes bietet zudem die Mdglichkeit, die Spitzenlasten durch erneuer-
bares Gas abzudecken und damit einen weiteren wichtigen Beitrag zum Erreichen der Kili-
maziele zu leisten. Da sich die Komponenten von Wasserstoffrliickverstromungssystemen
durch hohe Investitionsvolumina sowie lange Investitionszyklen auszeichnen, ist es sinnvoll
zum jetzigen Zeitpunkt Pfade zu entwerfen, welche ein Erreichen der Klimaschutzziele im
Jahr 2050 ermdéglichen, und diese vergleichend zu bewerten.

Transport

J—
ih F I l l Stromnetz .I E

Stromerzeugung Elektrolyse Tran_sporl und Riickverstromung Stromverbrauch
Speicherung

Abbildung 1 Schematische Darstellung des Wasserstoffriickverstromungspfads.

Der Pfad der groBtechnischen Wasserstoffspeicherung mit Rickverstromung wurde in der
Literatur meist nur fur die Rickverstromung mittels Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerk (GuD)
untersucht (Klaus et al. 2010, Stiller et al. 2010, Hartmann et al. 2012, Nitsch et al. 2012,
Altmann 2014, Bussar et al. 2014, Kuhn et al. 2014, Ausfelder et al. 2015, FCH-JU 2015,
Noack et al. 2015). In (Arias Pérez und Vogt 2014) wird zusatzlich eine Rickverstromung
mittels Festoxidbrennstoffzelle (SOFC) untersucht. In (Stolzenburg et al. 2014) werden hin-
gegen funf verschiedene Rickverstromungstechnologien analysiert. In den Modellberech-
nungen wird allerdings erneut nur das GuD-Kraftwerk als Ruckverstromungsoption von Was-
serstoff betrachtet. Verschiedene Ruickverstromungstechnologien werden weiterhin in
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(Decourt et al. 2014) analysiert, jedoch nicht im Kontext einer grof3technischen Wasser-
stoffspeicherung und einer Analyse der Rolle der Technologieoption im Energiesystem. Eini-
ge der zuvor genannten Studien analysieren neben der Wasserstoffspeicherung weitere
Speicheroptionen wie Druckluft-, Pump- oder Batteriespeicherung (Nitsch et al. 2012, Bussar
et al. 2014, Kuhn et al. 2014). Die meisten Studien modellieren den Speicherbedarf mithilfe
stindlicher Lastzeitreihen, welche auch eine Dimensionierung der einzelnen Systemelemen-
te zulasst. Da jedoch keine ortliche Auflésung der Lastzeitreihen stattfindet, kdnnen keine
Aussagen Uber Infrastrukturbedarfe und deren Kosten getroffen werden. Eine Ausnahme
macht hier eine der Studien (Bussar et al. 2014), jedoch findet dort eine starke rdumliche
Aggregation auf europaischer Landerebene statt, es wird nur eine Ruckverstromungstechno-
logie (GuD) berlcksichtigt und es wird kein Energietransport mittels Wasserstoffpipeline be-
trachtet.

Die folgende Studie beschreibt eine durchgeflhrte Analyse von Wasserstoffrickverstro-
mungspfaden mit drtlich und zeitlich aufgelésten Lastdaten, welche zudem die Energielber-
tragung mithilfe der notwendigen Infrastruktur (Wasserstoffleitungen und HGU'-Erdkabel) in
die Modellierung miteinbezieht um anschlie®end eine 6konomische Bewertung vornehmen
zu koénnen. Ziel der Systemauslegung ist es hierbei die positiven Residualenergiemengen
des deutschen Bundeslandes Nordrhein-Westfalen (NRW) im Szenario-Jahr 2050 durch
Uberschussstrom aus Norddeutschland zu decken. Das Industrieland NRW wurde gewahlt,
da es derzeit den Grol¥teil seines Strombedarfs mithilfe von Kohlekraftwerken deckt, welche
in den nachsten zwei Jahrzehnten zur Erreichung der Klimaschutzziele schrittweise vom
Netz gehen mussen. Zusatzlich verzeichnet das am dichtesten besiedelte Bundesland ver-
gleichsweise niedrige Potentiale zum Ausbau Erneuerbarer Energien. Ziel der Pfadausle-
gung ist es dabei, die Deckung dieser positiven Residuallasten zu jedem Zeitpunkt und in
jeder Region (innerhalb NRWs) kostenoptimal flr einen vorgegebenen Technologiepfad zu
realisieren.

T HGU: Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
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2 Methodik

Die Methodik, welche zur Auslegung der Wasserstoffrickverstromungspfade angewandt
wird, ist in Abbildung 2 dargestellit.
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Abbildung 2 Darstellung der Modellierungsinputs und -outputs fur die kostenoptimale Auslegung des Energie-
versorgungssystems zur Deckung der positiven Residuallasten in Nordrhein-Westfalen.

Die Pfade differenzieren sich dabei Uber die jeweils eingesetzte Rickverstromungstechnolo-
gie. Die Auslegung der Pfade erfolgt mittels einer lineareren Kostenoptimierung des jeweili-
gen Energieversorgungssystems, welches rdumlich und zeitlich aufgeldst modelliert wird. Im
Folgenden wird zunachst auf die mathematische Modellierung der Energieversorgungssys-
teme und die darauf aufbauende Optimierungsformulierung eingegangen. Anschlielend
werden die Eingangsparameter des Optimierungsmodells beschrieben, welche sich in
Stromerzeugung und -nachfrage im Energieszenario sowie die technischen und 6konomi-
schen Parameter der Technologien und deren Standortwahl differenzieren.

2.1 Optimierung

Zur Ermittlung der kostenoptimalen Versorgungspfade wird ein Modell (Welder et al. 2017)?
verwendet, welches das kostenoptimale Technologieportfolio zur Deckung eines gesamtjahr-
lichen Lastprofils mithilfe stindlicher, regional aufgeloster Erzeugerdaten ermittelt.

Die Regionen werden im Modell Gber Knoten und die Energiefliisse Uber Kanten abgebildet.
Energieumwandlung und -speicherung sind Uber bilanzielle Energieerhaltungsgleichungen in
den Knoten berlcksichtigt. Das Modell zielt auf eine Minimierung der annuitatischen Kosten,
indem fur die einzelnen Komponenten aus dem Technologieportfolio die optimale installierte
Kapazitat gefunden wird. Als Eingangsparameter gehen dafiir, neben den zeitlich und regio-
nal aufgelésten Energiequellen und -senken (Erzeugung und Verbrauch), die technischen
sowie 6konomischen Parameter der einzelnen Komponenten in die Optimierung mit ein. Die

2 Das Modell wurde fir diese Studie um eine generische Energiebilanzgleichung sowie die Option zu einer konti-
nuierlichen Formulierung der kapazitadtsbezogenen Variablen erganzt.
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technischen Parameter setzen sich aus den jeweiligen Wirkungsgraden und Lebensdauern,
sowie der minimalen und maximalen Ausspeicherkapazitat der Salzkavernen zusammen.
Die 6konomischen Parameter bestehen aus Informationen zu Investitionsausgaben (CAPEX)
und Betriebskosten (OPEX).

Die mathematische Modellierung ist in Python umgesetzt, wobei Pyomo als mathematische
Modellierungssprache und Gurobi als Solver verwendet wird.

2.2 Stromnachfrage und -erzeugung

Die stlndlichen und auf Ebene der Landkreise/kreisfreien Stadte aufgelésten Daten zur
Stromnachfrage und -erzeugung fiur Deutschland stammen aus dem weiterentwickelten
.Energiekonzept 2050“ des Forschungszentrums Jilich (IEK-3) (Robinius 2015) welches
ahnlich dem Zielszenario der Bundesregierung von definierten Zielen zum Ausbau Erneuer-
barer Energien (EE) ausgeht. Die Stromnachfrage wird dort fir das Szenario-Jahr 2050 mit-
tels eines Top-Down Modells bestimmt und betragt 528 TWh. Die potentielle Stromerzeu-
gung aus EE betragt 693 TWh. Hiervon kann jedoch lediglich ein Gesamtanteil von 72% der
Stromnachfrage zeitgleich genutzt werden. Als Stromuberschuss (negative Residuallasten)
fallen gesamtjahrlich bilanziert 293 TWh an3. Die verbleibende, nicht durch EE zu deckende
Stromnachfrage (positive Residuallast, gesamtjahrlich 147 TWh) wird in dem Energiekonzept
mittels eines konventionellen Kraftwerksparks ausgeglichen. Von den 147 TWh auf Deutsch-
landebene entfallen mit 84 TWh die groRten positiven Residualenergiemengen (Defizit-
strommengen) auf das Bundesland NRW. Die gesamtjahrlichen negativen und positiven Re-
sidualenergiemengen sind in Abbildung 3 visualisiert.

Negative Positive
Residualenergien Residualenergien
[TWh/a] [TWh/a]

10

Abbildung 3 Positive und negative jahrlich Residualenergien fir Deutschland in dem Rickverstromungspfad
zugrundeliegenden Energieszenario [Robi15a].

3 In dem Energiekonzept (Robinius 2015) werden von diesen 293 TWh an StromUberschissen 154 TWh verwen-
det um 75% des deutschen PKW-Strallenverkehrs (Brennstoffzellenfahrzeuge) mit elektrolytisch erzeugtem
Wasserstoff zu versorgen.
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Anstelle des konventionellen Kraftwerksparks soll nun mittels der Wasserstoffriickverstro-
mungspfade sowie eines Ausbaus des Stromnetzes, das Stromdefizit in NRW durch negati-
ve Residualenergien aus Bundeslandern in Norddeutschland ausgeglichen werden. Ein-
gangsparameter in die Optimierung sind dafiir zunachst die positiven Residualenergie-
Zeitreihen fur NRW. Diese werden fur die Optimierung in 13 Versorgungsgebiete aggregiert,
sodass vergleichbare jahrliche positive Residualenergiemengen in diesen auftreten und die
Versorgungsgebiete nicht zu gro3 gewahlt werden. In den Versorgungsgebieten wird derje-
nige Landkreis/kreisfreie Stadt als Standort des Wasserstoffrickverstromungskraftwerks ge-
wahlt, welcher die bereits grofdte installierte Kapazitat an bestehenden Braun- oder Steinkoh-
lekraftwerken besitzt (BNetzA 2017) (Stand: Januar 2017). Die bestehenden Kraftwerke sind
dabei einerseits typischerweise an fir das Stromnetz relevanten Standorten platziert, womit
die bestehenden Kraftwerksstandorte als Standorte der Rickverstromungskraftwerke be-
sonders geeignet sind. Andererseits kann die bestehende Infrastruktur, wie zum Beispiel
auch ein Fernwarmenetz, von den Ruckverstromungskraftwerken genutzt werden. Weiterfuh-
rende Nutzungsmdglichkeiten und damit verbundene potentielle zusatzliche Erldse fur die
Ruckverstromungskraftwerke werden im Rahmen der Studie allerdings nicht weiter betrach-
tet. Sind keine bestehenden Braun- oder Steinkohlekraftwerke in dem Gebiet vorhanden,
wird der Landkreis/kreisfreie Stadt mit der grof3ten jahrlichen positiven Residualenergiemen-
ge ausgewahlt. Fur die Strombereitstellung werden weiterhin diejenigen (26) Landkrei-
se/kreisfreien Stadte in Norddeutschland betrachtet, welche Uber das Jahr bilanziert mindes-
tens eine Terawatt-Stunde aufweisen. Fiir den Einkauf des Uberschussstroms werden pau-
schal Stromkosten von 60 €/ MWh veranschlagt (Robinius et al. 2017).

2.3 Technologien im Wasserstoffriickverstromungspfad

Der Wasserstoff-Rlckverstromungspfad besteht mafligeblich aus den Komponenten Elektro-
lyseur, Salzkavernenspeicher, Rlckverstromungstechnologie sowie den Infrastrukturen der
Wasserstoffpipelines und HGU-Erdkabel (siehe Abbildung 4).

Negative Residuallasten (,Uberschussstrom‘}in Regionen in Norddeutschland

¥

Elektrolyseur
A 4 i
HGU-Kabel - s Salzkaverne

Riickverstromungstechnologie (GuD/GT/Gasmotor/SOFC/PEMFC)

Positive Residuallasten (,Stromnachfrage”) in Regionen in NRW

Abbildung 4 Deckung der Stromnachfrage in Nordrhein-Westfalen durch Uberschussstrom aus Norddeutschland
mittels HGU-Kabel sowie Wasserstoff-Produktion, -Speicherung, -Transport und Riickverstromung.

Die fur die Optimierung verwendeten technischen und 6konomischen Parameter der einzel-
nen Technologien sind am Ende dieses Abschnitts in Tabelle 2 zusammengefasst. Die Kom-
ponenten der Wasserstoff-Rickverstromungspfade werden im Folgenden vorgestellt.
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2.3.1 Wasserstoff-Produktion

Die erste technische Komponente im hier analysierten Wasserstoffpfad ist der Elektrolyseur
zur Nutzung des Uberschussstroms zur Herstellung von Wasserstoff. Bei dieser Technologie
zur Umwandlung von elektrischer in chemische Energie kommen in erster Linie zwei Typen
von Elektrolyseuren zur Anwendung: der alkalische Elektrolyseur (AEL) sowie der Protonen-
Austausch-Membran-Elektrolyseur (engl. polymer electrolyte membrane, kurz: PEMEL). Fr
die Zukunft wird eine Angleichung der Kosten, Wirkungsgrade und Leistungsgrofen fur den
PEMEL (Stolzenburg et al. 2014) oder sogar ein Kostenvorteil des PEMEL (Noack et al.
2015) erwartet. PEMEL werden daher im Rahmen der Optimierung als Elektrolyseurtechno-
logie berlcksichtigt.

2.3.1 Salzkavernenspeicher

Salzkavernen sind geologische Speicherformationen welche zur Speicherung von Gasen
eingesetzt werden. Bereits seit den 70er Jahren werden Salzkavernen intensiv als Speicher-
option fir Wasserstoff erforscht (Roads2HyCom 2013). Aufgrund der hohen Dichtigkeit der
Salzkavernen gegen austretendes Gas auch bei hohen Dricken sowie dem Ausschluss von
chemischen Reaktionen sind diese besonders gut fir eine Wasserstoffspeicherung geeignet
(Stolzenburg et al. 2014). Derzeit werden bereits mehrere grofitechnische Wasserstoffspei-
cher an weltweit vier Standorten von der petrochemischen Industrie betrieben (Kruck et al.
2013, Noack et al. 2015).

Der Speicherstandort Etzel, an welchem derzeit sowohl Erdgas als auch flissige Kohlen-
wasserstoffe gelagert werden (Noack et al. 2015), liegt in der Nahe der Nordsee sowie in
unmittelbarer Nahe der Landkreise/kreisfreien Stadte mit den hdchsten Uberschussstrom-
mengen im betrachteten Szenario. Weiterhin weist er ein Potential fur 144 zusatzliche Salz-
kavernen auf (Noack et al. 2015). Somit wird der Speicherstandort Etzel als potentieller
Speicherstandort in dieser Pfadanalyse betrachtet.

2.3.2 Wasserstoff- und Stromtransport

Um die Stromuiberschisse von Nord- nach Westdeutschland (NRW) zu transportieren wer-
den Wasserstoffpipelines sowie HGU-Erdkabel als mégliche Energietransportinfrastrukturen
betrachtet.

Im Rahmen dieser Pfadanalyse wird aufgrund der hohen Transportmengen und -distanzen
aus 6konomischen Griinden der Wasserstofftransport mittels Pipeline betrachtet (Reul} et al.
2017). In Deutschland existieren bereits mehrere separate Wasserstoffpipelinenetze, wovon
die groRten im Ruhrgebiet (240 km) sowie in Sachsen-Anhalt (90 km) liegen (Krieg 2012).
Diese dienen in erster Linie dem Transport zwischen wasserstofferzeugenden und wasser-
stoffverbrauchenden Chemieanlagen (Projekttrager-Julich 2017). Als Standorte fir neue
Trassen fir Wasserstoffpipelines wird eine unmittelbare raumliche Nahe zu bestehenden
Transportinfrastrukturen vorausgesetzt. Geeignete Trassen der Wasserstoffpipelines werden
basierend auf dem Hochdruck-Erdgasnetz, Autobahnen und dem Schienennetz identifiziert.
Die Verbindung zwischen den Elektrolyseur-, Salzkavernen- und Ruckverstromungskraft-
werkstandorten werden Uber einen kurzester-Pfad-Algorithmus bestimmt.

Gemal den Tendenzen des Netzentwicklungsplans zum vermehrten Ausbau neuer Gleich-
stromtrassen (BNetzA 2015) sowie dem Beschluss der Bundesregierung zum Erdkabelvor-
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rang bei HGU-Leitungen (Bundesregierung 2015), werden im Rahmen der Pfadanalyse nur
HGU-Erdkabel als Stromtransportoption betrachtet. Als Startpunkt der HGU-Kabelroute wird
der Salzkavernenstandort Etzel festgelegt. Endpunkt ist der Flachenschwerpunkt von NRW.
Fir die Landkreise/kreisfreien Stadte, welche Uberschussstrom fiir die HGU-Leitung zur Ver-
figung stellen kénnen, wird festgelegt, dass diese in unmittelbarer Nahe zum HGU-
Startpunkt liegen missen. Um die Belastung des existierenden Netzes gering zu halten, wird
die maximale Ubertragungskapazitat zwischen diesen Landkreisen/kreisfreien Stadten und
dem Startpunkt der HGU-Kabelroute auf 1 GW begrenzt sowie ein unidirektionaler Strom-
fluss in der Modellierung angenommen.

2.3.3 Wasserstoff-Ruckverstromung

Fir die Rickverstromung von Wasserstoff werden die folgenden Technologieoptionen unter-
sucht:

e Gasturbinen (GT)

e Gas- und Dampfturbinen (GuD)

e Gasmotoren (Motor)

e Brennstoffzellen:
0 Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzellen (PEMFC)
0 Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

Wie bei erdgasbasierten Kraftwerken, ist auch bei Wasserstoff eine Verbrennung des Gases
zum Antrieb einer Turbine mdglich. Aktuell wird weltweit an zahlreichen experimentellen Stu-
dien zu verbesserten Verbrennungssystemen von wasserstoffreichen Synthesegasen in
Gasturbinen geforscht. Seit 2009 ist in Italien bereits eine rein mit Wasserstoff betriebene
Gasturbine in Betrieb (Pasini 2009). Prognosen sehen eine Marktreife von reinen grof3tech-
nischen Wasserstoff-Gasturbinen (bei entsprechender Nachfrage) ab 2020 (Stolzenburg et
al. 2014, Elsner und Sauer 2015).

Weiterhin kann Wasserstoff auch heute schon mithilfe von Wasserstoff-Gasmotoren/ Block-
heizkraftwerken verstromt werden. Die Entwicklung von Wasserstoff-Verbrennungsmotoren
ist u.a. durch die Forschungsvorhaben der Automobilindustrie vergleichsweise weit fortge-
schritten. Zudem existieren bereits rein wasserstoffbetriebene BHKWSs, etwa im Projekt
,RH2-WKA* (WIND-WASSERSTOFF-projekt GmbH & Co. KG 2017).

Bei der grofldtechnischen Rickverstromung von Wasserstoff wurden Brennstoffzellen bisher
wenig Beachtung geschenkt. Im Gegensatz zur herkdmmlichen Verbrennung gasférmiger
Energietrager, basiert die Brennstoffzellen auf einer direkten elektrochemischen Wandlung
der gespeicherten chemischen Energie in elektrische Energie, was in hoheren erzielbaren
Wirkungsgraden resultiert und die Brennstoffzellen damit zu einer interessanten Option der
Wasserstoff-Rickverstromung macht. In dieser Pfadanalyse werden Niedertemperatur-
Brennstoffzellen (PEMFC) sowie Hochtemperatur-Brennstoffzellen (SOFC) betrachtet.

Die Ruckverstromungskraftwerke kénnen in der Optimierung in den Versorgungsgebieten in
NRW errichtet werden. Jede Ruckverstromungstechnologie wird dabei einzeln betrachtet,
folglich werden flinf Optimierungen durchgeflhrt.
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2.3.4 Technische und 6konomische Technologieparameter

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber die technischen und 6konomischen Technologieparame-
ter, welche fur das Szenario-Jahr 2050 in der Optimierung angesetzt wurden. Fir die Be-
stimmung der Annuitaten wird ein kalkulatorischer Zinssatz von 8% angesetzt.

Tabelle 1 Ubersicht (iber die technischen und 6konomischen Parameter der Komponenten der Pfadanalyse.

Elektrischer

Technologie CAPEX OPEX Lebensdauer .
Wirkungsgrad
10 Jahre 70 %
) *
PEMEL 500 €/ kWez'O(%t;"te” etal (Beléfc/;@“ e‘fgrggﬂ 4 (Bertuccoliet (Stolzenburg et
’ al. 2014) al. 2014)
0,18 €/(m"MW) (ei 40 Jahre
Dl , m eigene . .
H2-Pipeline Berechnungen) * [-] (Bozli)eét)al. [

2.800 €/m fir zwei VSC

96,3% (eigene

- Systeme mit je 1.200 MW, 40 Jahre (Beck Berechnung
R/%%')Erdkabe' 120.000 €/MW fir eine [] N rgo(1 29’)0 basierend auf
VSC Konverter Station ' (Hofmann
(Hackmann et al. 2012) 2012))
. . 2,5%/a * CAPEX
69 Mio. € pro Kaverne mit (eigene Berechnung 30 Jahre
Salz- einem Speicher-volumen :
. o basierend auf (Stolzenburg et [-]
kavernenspeicher von 133 GWh
(Stolzenburg et al. 2014) (Stolzenburg et al. al. 2014)
: 2014))
11.076 €/(MWe*a) +
760 €/kWa 2,36 €/(MWhaa) 25 Jahre 60%
H2-GUD (Stolzenburg et (Stolzenburg et
(Stolzenburg et al. 2014) (Stolzenburg et al. | 2014 | 2014
2014) al ) al )
5.075 €/(MWeI*?) +7,48 25 Jahre 40%
. 504 €/kWei €/(MWhei*a)
H2-Gasturbine (Stolzenburg et (Stolzenburg et
(Stolzenburg et al. 2014) (Stolzenburg et al. | 2014 | 2014
2014) al. 2014) al. 2014)
4.000 €/(MWeI*§) +6,93 20 Jahre 48.5%
Hoa- 715 €/kWe €/(MWhei*a)
(Stolzenburg et (Stolzenburg et
Gasmotor (Stolzenburg et al. 2014) (Stolzenburg et al. | 2014 | 2014
2014) al ) al )
7.5 €/ MWhe o
923 €/kWe) (Stolzenburg et al. 10 Jahre 51%
PEMFC (Stolzenburg et al. 2014) 2014) (Vollwartungsver- (Stolzenburg et (Stolzenburg et
: rag) al. 2014) al. 2014)
10.000 €/(Modul*a)
(Stolzenburg et al. 10 Jahre 70%
SOFC 1500 € égt&'?e”b“rg 2014) Modulgréfe: 5 (Stolzenburg et (Stolzenburg et
) MWel, al. 2014) al. 2014)

kein Stack-Austausch

*Annahmen zu den 6konomischen und technischen Kenndaten der Wasserstoffpipelines basieren auf linearisierten Ansatzen
zur Kostenberechnung von Erdgaspipelines mit maximalen Betriebsdriicken von 100 bar (Mischner et al. 2015), maximalen
Temperaturen von 20°C und einer maximalen Gasgeschwindigkeit von 10 m/s. Die maximale Durchflusskapazitat ist dabei
bezogen auf den unteren Heizwert von Wasserstoff ausgedrickt.

**CAPEX inklusive Messstation, Verdichter, Druckreduzierung und Trocknungsanlage. Weiterhin wird angenommen, dass neue
Kavernen an einem bereits existierenden Kavernenstandort errichtet werden, sodass keine zusatzliche obertagige Infrastruktur
gebaut werden muss.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Energieversorgungssystem-Optimierung der funf moglichen Rickver-
stromungspfade werden im Folgenden dargestellt, verglichen und diskutiert. Dafir wird zu-
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nachst auf das optimale Design und den Betrieb der Pfadkomponenten eingegangen. Darauf
aufbauend werden die Investitionen und Stromgestehungskosten der Pfade dargestellt und
erlautert. AbschlieRend wird allgemein auf den Beitrag der Rickverstromungspfade zur
Energieversorgungssicherheit eingegangen sowie auf das CO.-Reduktionspotential im be-
trachteten Szenario.

3.1 Design und Betrieb der Pfadkomponenten

In Tabelle 2 sind zunachst die technologiespezifischen Parameter als Ergebnisse der Opti-
mierung flr die betrachteten Wasserstoffriickverstromungspfade dargestellt.

Tabelle 2 Ubersicht der technologiespezifischen Parameter als Ergebnisse der Optimierung fiir die betrachteten
Wasserstoffriickverstromungspfade.

Technologie Kennzahl GuD SOFC Motor PEMFC GT
Installierte Kapazitat [GW] 2586 21.20 34.65 32.14 50.04
Durchschnittliche Volllaststunden [h/a] 4705 4911 4222 4341 3449

Elektrolyseure
Eingekaufte Strommenge [TWh/a] 123.15 105.59 152.31 144.85 184.66
Produzierter Wasserstoff [Mio. t/a] 2.59 2.22 3.20 3.04 3.88
Installierte Kapazitat [TWh] 1248 10.39 16.01 15.04 20.29

Salzkavernen Umschlage im Jahr [1/a] 4.55 4.59 4.46 4.49 4.34
Zwischengespeicherter Wasserstoff Anteil [%] 65.82 64.61 66.95 66.55 68.06
Kapazitat der Verbindung Etzel - NRW [GW] 35.01 30.01 43.31 43.31 52.51

Pipeline Lange aller installierten Pipelines [km] 2922 2922 3683 3683 5210
Transportierte Wasserstoffmenge [TWh/a] 86.20 73.91 106.62 101.40 129.26

Kapazitat der Verbindung Etzel - NRW [GW] 6.64 6.60 6.68 6.68 6.71

HGU Kabel Lénge der Verbindung [km] 256 256 256 256 256
Bereitgestellte Strommenge per HGU Kabel [TWh/a] 31.87 31.85 31.88 31.88 31.89

Riick- Installierte Kapazitat [GW] 2160 2160 2160 21.60 21.60
verstromungs- Durchschnittliche Volllaststunden [h/a] 2428 2433 2428 2429 2428
kraftwerke g citgestellte Strommenge [TWhia] 51.72 5174 5171 5171 51.70

Die bendtigte installierte Kapazitat der Rickverstromungskraftwerke ist in allen betrachteten
Pfaden gleich (21,6 GW) und richtet sich nach den zu deckenden Spitzenlasten in den 13
Versorgungsgebieten im Szenario-Jahr 2050 welche nicht durch eine zeitgleiche Stromuber-
tragung gedeckt werden kdnnen. Die durchschnittlichen Volllaststunden der Rickverstro-
mungskraftwerke liegen im Schnitt um die 2.429 h. Dabei werden nur knapp 460 h im Jahr
Leistungen Uber 15 GW bendtigt. In diesem Zeitraum werden insgesamt etwa 7,65 TWh
Strom erzeugt. Unter der Annahme einer Spitzenlastabdeckung durch andere Technologien
(z.B. Pumpspeicher, Batteriespeicher) und Demand Side Management (DSM)-Malinahmen
in diesen Stunden, kénnten 6,60 GW installierte Rickverstromungskraftwerk-Kapazitat ein-
gespart werden. Geringfiigige Unterschiede in den durchschnittlichen Volllaststundenzahlen
ergeben sich durch die Abwagung ob zusatzlicher Strombereitstellung durch Wasserstoff-
Riickverstromung oder die Investition in zusétzlich benétigte HGU-Kabelkapazitat (mehr
Strombereitstellung mittels HGU-Kabel) zu einem Kostenoptimum fiihren#.

4 Zu diesen Zeitpunkten sind Elektrolyseure und Pipelines unterausgelastet.
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Die Strommenge, welche durch die HGU bereitgestellt wird, betragt in allen Fallen circa
31,9 TWh. Der Anteil der HGU an der Deckung der positiven Residuallast betragt somit
38,2%. Die maximale Stromtransportkapazitat und die transportierte Strommenge richten
sich hierbei direkt nach dem Uberschussstromangebot in den fiir die HGU ausgewéhlten
Landkreisen/kreisfreien Stadten, der Transportkapazitdt zwischen diesen Landkrei-
sen/kreisfreien Stadten und dem HGU-Startpunkt sowie dem Verlauf der positiven Residual-
last NRWs. Die Nutzung der HGU ist somit weitgehend unabhéngig von den unterschiedli-
chen Wasserstoff-Rickverstromungstechnologien.

Die technologiespezifischen Parameter fiur Elektrolyseure, Salzkavernen und Pipelines sind
abhangig vom Wirkungsgrad der Ruckverstromungstechnologie. Der Wirkungsgrad hat im
Zusammenhang mit der Stromerzeugung der Rickverstromungskraftwerke einen direkten
Einfluss auf die bendtigte Wasserstoffmenge und die flr die Wasserstoffproduktion bendtigte
Uberschussstrommenge. Die zur Wasserstoffproduktion benétigte Uberschussstrommenge
ist am geringsten im Fall der SOFC (Ruckverstromungstechnologie mit dem héchsten Wir-
kungsgrad) und am héchsten fiir die Gasturbine (niedrigster Wirkungsgrad).

Grundsatzlich gilt, dass je effizienter die Rickverstromungstechnologie ist, desto geringer
sind die bendtigten installierten Leistungen der Elektrolyseure, die installierte Speicherkapa-
zitat in Salzkavernen und die Lange des Wasserstoffpipelinenetzes. Die Lange des Wasser-
stoffpipelinenetzes richtet sich in erster Linie nach der Anzahl der bendétigten Landkrei-
se/kreisfreien Stadte zur Bereitstellung der bendtigten Uberschussstrommengen an den
Elektrolyseurstandorten.

Abbildung 5 zeigt exemplarisch fir den Fall der Wasserstoffrickverstromung mittels GuD die
installierten Leistungen der Elektrolyseure und Rickverstromungskraftwerke, die Speicher-
kapazitat der Salzkavernen sowie die Herkunft der genutzten Uberschussstrommengen aus
den im Rahmen der Optimierung ausgewahlten Uberschuss-Landkreisen/ kreisfreien Stad-
ten.

T
P
553

Ay

Mecklenburg-Vorpommern

] Genutzte Uberschuss-
|. strommenge (1 TWh)

Niedersachsen 5 g plektrolyseure (1 GW)
ISa[zkavernen (10 TWh)

Rickverstromungs-

Nordrhein-Westfalen ¥ kraftwerke (1 GW)

—— Pipeline Trassen
HGU Kabel Trasse

Abbildun_g 5 Installierte Leistung der GuD-RUckverstromungskraftwer_l'(e, Speicherkapazitat der Salzkavernen,
genutzte Uberschussstrommengen und Verlauf von Pipeline- und HGU-Trassen im kostenoptimalen Rickver-
stromungspfad.
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3.2 Investitionen und Stromgestehungskosten

In Abbildung 6 sind die bendtigten Investitionen und die Stromgestehungskosten fur alle be-
trachteten Wasserstoffrickverstromungspfade, aufgeschlisselt nach den jeweiligen Kompo-
nenten, dargestellt.
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Abbildung 6 Komponentenspezifische Investitionen und Stromgestehungskosten in den optimierten Pfaden

Der Hauptanteil an den Investitionen entfallt in allen Fallen auf die Elektrolyseure und die
Ruckverstromungskraftwerke. Wahrend sich die Hohe der Investitionen fir Elektrolyseure
direkt aus der bendtigten Wasserstoffmenge ergibt und somit abhangig vom Wirkungsgrad
der jeweiligen Ruckverstromungstechnologie ist, sind die Investitionen der Rlckverstro-
mungskraftwerke zusatzlich abhangig von deren technologiespezifischen Investitionen. Aus
diesen Zusammenhangen ergeben sich erhebliche Unterschiede zwischen den Pfaden. Die
hohen spezifischen Investitionen fir SOFC-Anlagen flhren beispielsweise dazu, dass diese
den hdchsten Anteil an den Gesamtinvestitionen im SOFC-Pfad aufweisen (58,6%). Auf der
anderen Seite dominieren die Elektrolyseure die Investitionen im Gasturbinen-Pfad (44,5%).
Der niedrige Wirkungsgrad der Gasturbine fuhrt in diesem Fall zu einem hohen Wasserstoff-
bedarf und einer damit verbundenen hohen Elektrolyseleistung. Aufgrund der niedrigen spe-
zifischen Investitionen flr die Gasturbine betragt der Anteil der Gasturbine an den Gesamtin-
vestitionen in diesem Fall lediglich 19,3%.

Die Investitionen der notwendigen HGU-Erdkabel sind nahezu konstant (3,58 Mrd. €) und
fallen in Relation zu den hohen Investitionen der Komponenten der Wasserstoff-
Ruckverstromungskette gering aus. Hieraus wird auch ersichtlich, dass eine weitgehende
zeitgleiche Nutzung von Stromiberschissen Vorrang vor einer Wasserstoff-
Ruckverstromung haben sollte, um die Gesamtinvestitionen moglichst gering zu halten.

Die Investitionen fiur die Salzkavernen sowie die Wasserstoffpipelines unterscheiden sich
zum Teil deutlich in den betrachteten Pfaden. Deren Anteil an den Gesamt-Investitionen ist
in allen betrachteten Pfaden allerdings vergleichsweise gering und variiert zwischen 9,8-
18,7% (Salzkavernen) bzw. 6,1-11,0% (Wasserstoffpipelines).

Die Stromgestehungskosten, welche zwischen 175,79 und 247,21 €/ MWh liegen, werden in
allen Pfaden durch die Stromeinkaufskosten dominiert. Weitere wichtige Kostenkomponen-
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ten sind die Rickverstromungskraftwerke und die Elektrolyseure. Die Anteile von HGU-
Kabel, Pipeline und Salzkaverne an den Stromgestehungskosten sind gering.

Die Ruckverstromung per GuD ist insgesamt derjenige Pfad mit den niedrigsten Gesamt-
Investitionen und Stromgestehungskosten. Das GuD stellt dabei als Riickverstromungstech-
nologie einen guten Kompromiss zwischen einem moglichst hohen Wirkungsgrad und niedri-
gen spezifischen Investitionen dar. Fur diesen Pfad erfolgt im Nachfolgenden eine detaillierte
Beschreibung.

Um die positive Residuallast in NRW mit Uberschussstrom aus Norddeutschland zu decken,
wird im GuD-Riickverstromungspfad eine Uberschussstrommenge von 156,2 TWh/a aus
insgesamt 11 Landkreisen bendtigt. 38,12% der zu deckenden positiven Residuallast in
NRW (entspricht 31.87 TWh/a) kénnen zeitgleich durch HGU-Erdkabel mit einer Ubertra-
gungskapazitat von 6,64 GW Ubertragen werden. Die restliche positive Residuallast
(51,72 TWh/a) wird mittels Ruckverstromung bereitgestellt. Daftr werden 123,15 TWh elekt-
rische Energie durch eine installierte Elektrolyseleistung von 25,86 GW in Wasserstoff um-
gewandelt und Uberwiegend in den 78 notwendigen Salzkavernen mit einer Speicherkapazi-
tat von 12,48 TWh eingespeichert und bei Bedarf wieder ausgespeichert und verstromt.
34,18% des erzeugten Wasserstoffs werden allerdings auch direkt, ohne Zwischenspeiche-
rung in einer Salzkaverne, in das Wasserstoff-Pipelinenetz eingespeist und vor Ort in NRW
rickverstromt. Dieser vergleichsweise hohe Wert resultiert aus den Annahmen, dass ein
direkter Stromtransport nur aus den ausgewahlten Regionen in unmittelbarer Nahe zum
HGU-Netzknoten (Startpunkt) zuldssig ist und die Stromtransportkapazitat zwischen diesen
Regionen zum HGU-Netzknoten mit einem Wert von einem Gigawatt begrenzt sind. Diese
Anteile kdnnten alternativ durch zusatzlichen Stromnetzausbau reduziert werden. Eine ge-
nauere Quantifizierung kdnnte mittels zusatzlicher Optimierungsrechnungen erfolgen, in de-
nen zuséatzliche HGU-Kabel-Verbindungen beriicksichtigt werden. Die Stromgestehungskos-
ten der Ruckverstromung belaufen sich auf 175,79 €/ MWh. Mehr als die Halfte (63,30%) der
Stromgestehungskosten gehen auf die Kosten fir den Einkauf des Uberschussstroms zu-
rick. Der Anteil der GuD-Rickverstromungskraftwerke an den Stromgestehungskosten be-
tragt 12,97% und der Anteil der Elektrolyseure betragt 14,44%. In mehreren Studien wurden
ebenfalls die Stromgestehungskosten von rickverstromten Wasserstoff mittels GuD fir das
Jahr 2050 kalkuliert. Da sich die Rahmenbedingungen in jeder Studie trotz gleicher Ruckver-
stromungstechnologie (GuD) stark unterscheiden, ist ein direkter Vergleich der Werte
schwierig. Dennoch liegt der hier berechnete Wert der Stromgestehungskosten mittels Was-
serstoffrickverstromung in GuDs innerhalb der Bandbreite (100-340 €/MWh) aus der Litera-
tur (Hartmann et al. 2012, Nitsch et al. 2012, Ausfelder et al. 2015, FCH-JU 2015).

3.3 Beitrag zur Energieversorgungssicherheit

Der Verbund aus Speicher und Rickverstromungskraftwerken leistet einen wesentlichen
Beitrag zur Versorgungssicherheit. Die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) beurteilen den Bei-
trag verschiedener Erzeugungstechnologien zur Versorgungssicherheit anhand der soge-
nannten Rate der Verflgbarkeit welche auch als Leistungskredit bezeichnet wird (Trieb
2011, 50hertz et al. 2016). Als gesicherte Leistung gilt diejenige dargebotsabhangige Ein-
speiseleistung, die mindestens zu 99% zum Zeitpunkt der Jahreshdchstlast verfigbar ist. Fr
Windkraftanlagen ergibt sich hiermit etwa ein Beitrag von 1% und fur Photovoltaikanlagen
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ein Beitrag von 0%. Laufwasser-Kraftwerke und Biomasse/Biogas werden mit héheren Wer-
ten von 25 und 65% angegeben. Windkraftanlagen und PV tragen damit kaum zur gesicher-
ten Energiebereitstellung bei. Fir das Wasserstoffspeichersystem mit Rickverstromung ste-
hen keine Literaturwerte fir den Leistungskredit zur Verfigung. Die Werte missen dement-
sprechend fir eine weitere Analyse abgeschatzt werden. Fir Gasturbinen und Dampfkraft-
werke wird in der Literatur ein Leistungskredit von 90% zur gesicherten Leistung gegeben
(Trieb 2011). Dieser Wert wirde in der vorliegenden Pfadbetrachtung jedoch die Verfligbar-
keit des Speicher- und Transportsystems nicht bericksichtigen. Fir Pumpspeicher, welche
wie der betrachtete Rickverstromungspfad aus einem Speichersystem und einer stromer-
zeugenden Technologie bestehen, wird in der Literatur ein Leistungskredit von 80% ange-
setzt (50hertz et al. 2016). Basierend darauf wird der Leistungskredit von Wasserstoff-
Riickverstromungssystemen ebenfalls mit 80% angesetzt. Abbildung 7 gibt einen Uberblick
Uber die im Energieszenario 2050 installierte Leistung Erneuerbarer Energien, die berechne-
ten Wasserstoff-Rlckverstromungskapazitaten, sowie Uber deren Beitrag zur gesicherten
Leistung. Die jeweiligen Anteile gesicherter Leistung pro Technologie wurden dafur mit der
im Energieszenario 2050 installierten EE-Leistung multipliziert, um die gesicherte Leistung in
GW zu errechnen.
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Installierte EE- Beitrag der EE zur Installierte Beitrag der Rickverstromungs-
Leistung im gesicherte Leistung im Rickverstromungs- kraftkwerke zur gesichertern
Deutschland-Szenario Deutschland-Szenario kraftkwerk Leistung in NRW Leistung in NRW

Abbildung 7 Installierte EE-Leistung im Szenario-Jahr 2050, installierte Leistung der GuD Riickverstromungs-
kraftwerke in NRW sowie deren jeweiliger Beitrag zur gesicherten Leistung

Die Analyse zur gesicherten Leistung ergibt einerseits flir die installierten Erneuerbaren
Energien im Deutschland-Szenario (297 GW) eine gesicherte Leistung von lediglich
9,34 GW. Das Wasserstoff-Speichersystem mit Wasserstoffriickverstromung (21,6 GW) tragt
andererseits in Nordrhein-Westfalen zu einer fast doppelt so grolen gesicherten Leistung
von 17,28 GW bei. Hieraus wird ersichtlich, dass das Ruckverstromungskraftwerk einen
mafgeblichen Beitrag zur gesicherten installierten Leistung und somit zur Versorgungssi-
cherheit leisten kann. Zusatzlich ist zu beachten, dass das Wasserstoff-Speichersystem mit
Ruckverstromung indirekt die gesicherte Leistung durch die Erneuerbaren Energien erhoht,
da diese den Strom fir die Wasserstoffherstellung und Rickverstromung liefern.
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3.4 CO:2-Reduktionspotential

Die jahrlichen positiven Residuallasten in Deutschland werden im betrachteten Szenario
durch den Einsatz von Erdgaskraftwerken (102 TWh/a) und Steinkohlekraftwerken (45
TWh/a) gedeckt. Davon entfallen 83,59 TWh/a auf Nordrhein-Westfalen. Mittels der analy-
sierten Wasserstoff-Rickverstromungspfade lassen sich diese Uber konventionelle Energie-
trager bereitgestellten Energiemengen fur Nordrhein-Westfalen vollstandig mittels Strom aus
Erneuerbaren Energien decken. Werden fur Erdgas und Steinkohle CO.-Emissionsfaktoren
von 369 g/kWh und 899 g/kWh (Icha und Kuhs 2016) angenommen und wird weiterhin un-
terstellt, dass die relativen Anteile die Erdgaskraftwerke und Steinkohlekraftwerke an den
CO2-Emissionen, dem Verhaltnis der zur Verfligung gestellten Strommengen der zwei Kraft-
werkstypen fiir Nordrhein-Westfalen entsprechen®, ergeben sich daraus 44,41 Millionen
Tonnen CO/a die sich mittels der betrachteten Wasserstoff-Ruckverstromungspfade in
Nordrhein-Westfalen einsparen lassen.

4 Schlussfolgerung

In dem betrachteten Szenario kénnen alle positiven Residuallasten im Bundesland Nord-
rhein-Westfahlen mittels Uberschussstrom aus Norddeutschland tiber die betrachteten Pfade
abgedeckt werden. Eine zeitgleiche Lastdeckung erfolgt dabei durch Energietransport mittels
HGU-Kabel und bei Bedarf zusatzlich mittels Wasserstoffpipeline. Ist keine zeitgleiche Last-
deckung mdglich erfolgt eine Ruckverstromung von Wasserstoffs in den Lastzenten, welcher
in Zeiten von ausreichendem Uberschussstrom mittels Elektrolyse produziert und in Salzka-
vernen eingespeicherten wurde. Als kostengtinstigster Pfad wurde im Rahmen der Optimie-
rung der Pfad mit gleichzeitiger Lastdeckung per HGU-Kabel und dem GuD als Riickver-
stromungsoption identifiziert. Die zweitglnstigste Option stellt die SOFC dar.

An dieser Stelle kann also geschlussfolgert werden, dass die groRtechnische Wasser-
stoffspeicherung mit Rickverstromung und die Nutzung der dadurch gebauten Wasserstoff-
infrastruktur, den Ausbau des Stromnetzes sinnvoll erganzt. Eine vollstandige Substitution
des Stromnetzausbaus durch Wasserstoff-Rickverstromungssysteme ist allerdings aus 6ko-
nomischer Perspektive und aus Effizienzgrinden nicht sinnvoll (siehe u.a. auch (Noack et al.
2015)). Die betrachteten Pfade zur Wasserstoff-Rickverstromung inklusive gro3technischer
Speicherkapazitaten tragen weiterhin wesentlich zur Energieversorgungssicherheit und zur
Bereitstellung gesicherter Leistung bei.

Bezlglich der Standortwahl der einzelnen Komponenten der Ruckverstromungskette sind
verschiedene Kriterien zu beachten. Elektrolyseure sollten zur Vermeidung von zusatzlichem
Stromnetzausbau in unmittelbare Nahe zu Uberschussstrom-Standorten platziert werden.
Die Hoéhe der Uberschussstrommenge gilt hier als Hauptkriterium fiir die Standortwahl.
Ruckverstromungskraftwerke sollten aus demselben Grund direkt an Lastzentren gebaut
werden. Hierbei ist zu beachten, dass Standorte mit hohen positiven Residuallasten haufig
ebenfalls hohe Warmebedarfsmengen aufweisen. Wird neben der Deckung der
Stromnachfrage zusatzliche eine Warmebedarfsdeckung betrachtet, eignen sich in
Abhangigkeit der Volllaststunden insbesondere die SOFC (bei einer hohen Auslastung),
sowie das wasserstoffbetriebene BHKW  (bei geringen Volllaststunden) als

5 (102 TWh/a) / (147 TWh/a) = 69,39% fir Erdgas und (45 TWh/a) / (147 TWh/a) = 30,61% fiir Steinkohle
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Ruckverstromungstechnologie. Eine stromgeflhrte Betriebsweise  von KWK-
Ruckverstromungskraftwerken in Kombination mit zusatzlichen Warmespeichern kann zu
zuséatzlichen Erldsen fihren. In diesen Fallen kann es zu einer Anderung im Ranking der
kostengtinstigsten Ruckverstromungstechnologien kommen. Fir eine abschliellende
Bewertung sind allerdings weitergehende Analysen erforderlich.

Weitere offene Fragen bestehen hinsichtlich des Einflusses von anderen Flexibilitatsoptionen
(Demand-Side-Management, Batteriespeicher, Pumpspeicher etc.) auf die Hohe der zu
deckenden Spitzenlast. Eine niedrigere Spitzenlast flhrt zu einer Reduktion der
erforderlichen Rickverstromungs-Kraftwerksleistung und insgesamt zu einer Reduktion der
erforderlichen Investitionen flir den Rulckverstromungspfad. Bei der Auswahl der
Ruckverstromungstechnologie bestehen zudem Unsicherheiten bezliglich des Einflusses
bzw. der Anforderungen an Teillastverhalten und der Lastanderungsgeschwindigkeit. In
diesem Zusammenhang ist die deutlich hdhere Lastanderungsgeschwindigkeit und ein
besseres Teillastverhalten der SOFC im Vergleich zum GuD bei der Wahl der
Ruckverstromungstechnologie zu beachten.

Chancen, welche sich durch den Aufbau einer Wasserstoff-Ruckverstromungsinfrastruktur
ergeben, sind neben dem primaren Ziel zur vollstandigen Deckung des Strombedarfs von
NRW durch Erneuerbare Energien, in einer weitergehenden Nutzung der Wasserstoff-
Infrastruktur zur Deckung von Energienachfragen in anderen Sektoren und fur potenzielle
Power-to-Hydrogen-to-X Anwendungen zu sehen. Durch eine weitergehende Nutzung der
Wasserstoff-Infrastruktur kdnnen sich einzel- und volkswirtschaftliche Vorteile ergeben. Eine
weiterflihrende Integration Erneuerbarer Energien in andere Sektoren (Warme, Mobilitat)
kann zudem einen wesentlichen Beitrag zum Erreichen der Ziele der Energiewende liefern.

Die berechneten Stromgestehungskosten der Wasserstoff-Ruckverstromungspfade liegen in
Abhangigkeit von der Ruckverstromungstechnologie im Bereich von 175,79 und 247,21
€/MWh und damit innerhalb der Bandbreite (100-340 €/ MWh) von Werten aus der Literatur
(Hartmann et al. 2012, Nitsch et al. 2012, Ausfelder et al. 2015, FCH-JU 2015). Grundsatz-
lich ist zu beachten, dass die Stromgestehungskosten von Rickverstromungspfaden deutlich
Uber den Stromgestehungskosten der direkten Stromerzeugung aus EE-Anlagen liegen. In
Szenarien mit sehr hohen EE-Anteilen werden Langzeitspeichersysteme allerdings zuklinftig
unverzichtbar. Im Bereich der Langzeitspeicherung stellt aus heutiger Perspektive die Was-
serstoff-Ruckverstromung den techno-6konomischen Benchmark dar. Um die zukunftigen
Gesamt-Stromgestehungskosten moglichst zu begrenzen, ist es sinnvoll, den Anteil der
Ruckverstromung maoglichst gering zu halten u. a. durch einen verstarkten Netzausbau und
eine Nutzung alternativer Flexibilitdtsoptionen.

Der Fokus der durchgeflihrten Analyse lag auf dem Bundesland NRW. Um die Rolle von
Wasserstoff-Ruckverstromungstechnologien umfassend zu analysieren, ist eine weiterge-
hende und detailliertere Analyse auf Ebene von Gesamtdeutschland notwendig.

5 Akronyme

BHKW Blockheizkraftwerk NRW Nordrhein-Westfahlen

EE Erneuerbare Energien PEMEL Protonen-Austausch-Membran-
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Elektrolyseur

Polymer-Elektrolyt-Membran-

GT Hz-Gasturbine PEMFC Brennstoffzellen

GuD H»>-Gas- und Dampfkraftwerk PV Photovoltaik

Hochspannungs-Gleichstrom-

HGU Ubertragung

SOFC Festoxidbrennstoffzelle
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