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Motivation

= Pariser Klimaabkommen: Begrenzung des Anstiegs der globalen
Durchschnittstemperatur auf hochstens 2 °C [

= Dekarbonisierungsziel der Europaischen Kommission fur 2050: 80%
gegenlber 1990 [

= Lodsungsansatz: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
= Herausforderung: Wind- und Sonnenenergie sind dargebotsabhangig
= Mogliche Flexibilitatsoptionen:

* Fossile « Europaisches < Stromspeicher < Synthetische
Brennstoffe Stromnetz Kraftstoffe

["I(UNFCCC 2015)
(21 (Europaische Kommission 2011)
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Zentrale Forschungsfrage &
Arbeitshypothesen

Zentrale Forschungsfrage:

Welche Rolle kann Wasserstoff als saisonaler Stromspeicher und
Flexibilitatsoption im europaischen Stromsystem spielen?

Arbeitshypothesen:

(1) Ein héheres Ambitionsniveau beim Klimaschutz erh6ht die Attraktivitat von
Wasserstoff als Stromspeicher.

(2) Hohere Restriktionen beim Netzausbau erhohen die Attraktivitéat von
Wasserstoff als Flexibilitatsoption.

(3) Die endogene Wasserstoffnachfrage aus dem Verkehrssektor bietet
Mitnahmeeffekte fur die Nutzung von Wasserstoff als Stromspeicher.
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Methodik
Bestandsmodell Enertile

» Simultane Optimierung des Zubaus/Einsatzes von Kraftwerken, KWK, EE,
Kuppelkapazitaten und Speichern
» Europa und MENA-Region fur 2020, 2030, 2040 und 2050 in stundlicher Auflosung

Nachfrage Bestand | Ausbau und Betrieb
Kraftwerke & KWK
Stromnachfrage Kraftwerks- Spez.
: ’ Investitionen, EE
Speicher- und
- Brennstoff- und
Ubertragungs- . .
kapzitaten CO,-Preise, Pumpspeicher
Warmenachfrage P Profile, Potentiale
Netze
Zielfunktion:

Minimierung aller Kosten fiir Stromerzeugung, Ubertragung und Speicherung (CAPEX,
OPEX, Brennstoffe und CO2-Kosten)

Zentrale Nebenbedingungen:
Exogene Strom- und Warmenachfragen mussen in jeder Stunde und Region zur Deckung
gebracht werden
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Methodik
Modellerweiterung Wasserstoffmodul

Nachfrage Stromerzeugung

A

Strom Gasturbine
Wirkungsgrad,, 40 %
Spez. Investitionen 500 €/kW,,

H,-Speicher Elektrolyseur

Wasserstoff Grofe: 1000 VLS Wirkungsgrad,, 80 %
Spitzenriickverstromung Spez. Investitionen 500 €/kW,,
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Methodik
Szenarioanalyse

Betrachtungshorizont: Europa fur das Stutzjahr 2050

Referenzszenario

= CO,-Preis: 100 €/t = Maximale Interkonnektorenkapazitat: 20 GW

» Erdgaspreis: 40 €/ MWh » Wasserstoffmodul aus

= Exogene Stromnachfrage: 4187 TWh

Basisszenario

=  \Wasserstoffmodul an

CO,-Preisvariation Netzrestriktionsvariation

= Hohe Dekarbonisierung = Restriktiver Netzausbau

CO,-Preis: 200 €/t Max. Kapazitat: 10 GW
= Max. Dekarbonisierung » Extensiver Netzausbau
CO,-Preis: 400 €/t Max. Kapazitat: 40 GW

B3] (Europaische Kommission 2016)

Mobilitatsszenario

= \Wasserstoffverkehrs-
nachfrage: 28,7 TWhEI
= CO,-Preis: 200 €/t
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Ergebnisse Referenz- und Basisszenario

Stromerzeugung
4.500 , m Abregelung Referenzszenario:
4.000 & Pumpspeicher Pump = 90 % der Nachfrage werden aus
£ e < H2-Speicher Pump regenerativen Quellen gedeckt
g Import/Export = 38 TWh Strom aus Erdgas zur
£ 3000 184 48 4 Pumpspeicher Erzeugung Spitzlastdeckung
e T T e e Dakarbonisioring
% 2.000 " Andere £ gegeongl'jber 1990 °
:0 M Solarthermie
£ 1500 2.165 2.187 Photovoltaik _ _
. o Wind offehore Basisszenario:
g Wind omshore =  Wasserstoff kommt nur auf den
g 500 . . Britischen Inseln zum Einsatz
384 391 " Erdgas = 8,8 TWh Strom aus Wasserstoff zur
=S S Steinkohle Spitzenlastdeckung
-500  Braunkohle

Referenzszenario Basisszenario

Kernenergie
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Ergebnisse CO,-Preisvariation

Differenz Stromerzeugung
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Arbeitshypothese (1): Ein hoheres
Ambitionsniveau beim Klimaschutz
erhoht die Attraktivitat von
Wasserstoff als Stromspeicher.

» Fossiles Erdgas wird mit
steigendem CO,-Preis
groRtenteils durch ,Windgas*
substituiert

= Bei einem CO,-Preis von 400 €/t
werden 39 TWh Strom aus
Wasserstoff erzeugt

= 70 % der Wasserstoffnutzung
auf den Britischen Inseln

= Ausbau von Windkraft und
Wasserstoffspeichern folgen
gunstigsten Windpotentialen

\

~ Fraunhofer

IS1



Ergebnisse Netzrestriktionsvariation
Differenz Stromerzeugung

A Stromerzeugung und Ex-/Importe (TWh)
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Arbeitshypothese (2): Hohere
Restriktionen beim Netzausbau
erhohen die Attraktivitat von
Wasserstoff als Flexibilitatsoption.

Restriktiver Netzausbau:

» |n Kontinentaleuropa weiterhin keine
Nutzung von Wasserstoff als
Stromspeicher

= Erhdhung der Wasserstoff-
rackverstromung um 7 % in
Grolbritannien und Irland

Extensiver Netzausbau:

» Keine Auswirkungen auf die Nutzung
von Wasserstoff als Stromspeicher
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Ergebnisse Mobilitatsszenario
Differenz Stromerzeugung

A Stromerzeugung und Ex-/Importe {TWh)
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Arbeitshypothese (3): Die endogene
Wasserstoffnachfrage aus dem
Verkehrssektor bietet Mitnahmeeffekte
fur die Nutzung von Wasserstoff als
Stromspeicher.

» Aus Wasserstoff zurlickverstromte
Strommenge reduziert sich um 9 %

= Wasserstoffbedarf aus dem Verkehr
und Ruckverstromungsoption
konkurrieren um dieselben Stunden
gunstigen erneuerbaren Stroms
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Zusammenfassung

* Insgesamt findet Wasserstoff nur in begrenztem Mal als
Stromspeicher Verwendung.

= Die Modellergebnisse bestatigen Arbeitshypothese (1): Der
vorherrschende CO,-Preis dominiert die Entscheidung Uber einen
wirtschaftlichen Einsatz von Wasserstoff als Stromspeicher.

= Die Modellergebnisse bestatigen Arbeitshypothese (2) nur bedingt:
Ein restriktiver Netzausbau erhoht lediglich an den Systemgrenzen
den Einsatz von Wasserstoff als Stromspeicher.

= Arbeitshypothese (3) kann durch die Modellergebnisse nicht bestatigt
werden: Es konnen keine Mitnahmeeffekte aus der Doppelnutzung
von Wasserstoff im Verkehrssektor und als Stromspeicher gefunden
werden.

~ Fraunhofer

IS1



Herzlichen Dank
fur lhre Aufmerksamkeit!
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