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Kurzfassung: Wasserstoff besitzt ein grol3es Potential, ein wichtiger ,Baustein bei der Abkehr
von fossilen Brennstoffen in der Industrie und Mobilitat zu werden® [1]. Er kann in die beste-
hende Erdgasinfrastruktur integriert werden und so den Kohlenstoffaussto3 von Erdgas als
Energie fir Heizung, Verkehr und Industrie reduzieren. Darliber hinaus kann er als kohlen-
stofffreier Energietrager in Verkehrs-, Logistik- und Industrieprozessen, wie in der chemischen
Industrie, oder als Energiespeicher fur die Stromerzeugung eingesetzt werden und tragt damit
mafgeblich zur CO2-Reduzierung bei. Dies ist jedoch nur bei mit Erneuerbaren Energien er-
zeugtem Wasserstoff der Fall. Hier kommt das Power-to-Gas (PtG)-Verfahren ins Spiel, wel-
ches Wasserstoff und Sauerstoff frei von Kohlendioxidemissionen erzeugen kann, solange die
Energiequelle regenerativ ist. Wird ein Strommix aus erneuerbaren und fossilen Energietra-
gern verwendet, sind fur jeden Fall die entstandenen CO,-Emissionen zu Uberprifen. Ab 2020
wird es die CO2-Regulierung geben, dass Neuwagen den gesetzlich fixierten Grenzwert von
95 g CO2/km nicht tberschreiten dirfen [2].

Fur die Auslegung von PtG-Anlagen und die Simulation des Gesamtsystems gibt es verschie-
dene Modelle. In den meisten Féllen ist nur das Produkt Wasserstoff interessant, weswegen
auf bisherige Simulationstools zurtickgegriffen werden kann. Das gleichzeitig anfallende Kop-
pelprodukt Sauerstoff spielt eine untergeordnete Rolle, kann aber bei bestimmten Anwen-
dungsgebieten zu einer Nutzenoptimierung fiihren. Aus diesem Grund wurde im Rahmen des
HYPOS-Projektes LocalHy ein neues Simulationstool GHOST entwickelt, das sowohl den
Wasserstoff- als auch den Sauerstoffpfad und diverse Anwender bertcksichtigt. Mit diesem ist
es mitunter moglich, die CO2-Emissionen, die bei der Betankung von Brennstoffzellenfahrzeu-
gen durch die Nutzung eines realen Strommixes fur die Wasserelektrolyse entstehen, zu er-
mitteln. Bei GHOST handelt es sich um ein neues Simulationswerkzeug, welches zum jetzigen
Zeitpunkt mit noch keinen Realdaten aus dem Testbetrieb validiert werden konnte. Um das
hinterlegte Elektrolyseurverhalten dennoch abgleichen zu kdnnen, wurde das bereits fur Ener-
giesystemmodelle fir Deutschland genutzte Simulationstool EnergyPLAN der Universitat
Aalborg herangezogen [3, 4].
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Energien, Energiesystemmodelle, Validierung, GHOST, EnergyPLAN, Net Present Value
(NPV)
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1 Motivation

Der grof3te Anteil der CO.-Emissionen ist auf den menschlichen Energiekonsum und den dafir
bendtigten Vorketten zuriickzufuhren [5, 6]. Dabei stellt der Endenergiebedarf fir den Sektor
Verkehr einen entscheidenden Teil dar. Die Elektromobilitéat kann zur Energiewende maf3geb-
lich beitragen, unter der Voraussetzung, dass der Strom ebenfalls aus Erneuerbaren Energien
erzeugt wird [7]. Solange der aktuelle Strommix bezogen wird, fallen dennoch CO»-Emissionen
an, die es zu ermitteln gilt. Fur die Betankung von Brennstoffzellenfahrzeugen mit Wasserstoff
werden neben den bisherigen Herstellungsverfahren wie beispielsweise Dampfreforming auch
Power-to-Gas-Anlagen fir eine umweltfreundlichere Herstellung benétigt werden, die mittels
Strom aus Wasser die beiden Produkte Wasserstoff und Sauerstoff erzeugen, um die Klima-
ziele der Bundesregierung zu erreichen [8].

Die Verifizierung und Validierung von neuen Simulationsmodellen entscheiden dariiber, ob
diese flr Auslegezwecke fir Demonstrationsprojekte genutzt werden kénnen.

2 Aktueller Stand Energiesystemmodelle

Es gibt bereits mehrere Simulationsumgebungen, die fur die Auslegung von Wasserelektroly-
seuren herangezogen werden kdnnen. Hier sind insbesondere TRNSYS [9], Matlab Simulink
[10], Aspen Custom Modeler [11], Aspen Plus [12], INSEL [13], EDGAR [14] und EnergyPLAN
[4] zu nennen. Speziell fir die techno-6konomische Auslegung eines Elektrolyseurs mit Was-
serstoff- und gleichzeitig Sauerstoffanwendern mit diversen Anforderungen, wie es fir das
HYPOS-Projekt LocalHy innerhalb des BMBF Zwanzig20-Programmes benétigt wurde, gab
es keine vorgefertigte Losung, sodass ein eigenes Simulationstool, genannt GHOST fir Green
Hydrogen Oxygen Simulation Tool, entwickelt wurde.

2.1 GHOST

Mittels GHOST ist es moglich, Power-to-Gas-Konzepte gekoppelt mit Oko- bzw. Graustrom
abzubilden und fir jeden individuellen Bedarfsfall die optimale Systemkonfiguration sowohl
technisch als auch wirtschaftlich zu ermitteln [15]. Speziell fir die Betankung der Brennstoff-
zellenfahrzeuge als Wasserstoffabnehmer kann so der CO»-Fu3abdruck je nach ausgewahlter
Energie berechnet werden. Als Zielgrof3en im Allgemeinen werden der Kapitalwert (NPV, Ko >
0, so grol3 wie moglich), die CO»-Bilanz (< 95 g CO2/km) als Klimawert und als Zuverlassig-
keitswert die Anzahl der Falle, in denen es zu einer fehlenden Deckung des Bedarfs kommt,
angesehen. Hierbei ist es mdglich, die Anzahl der Falle von vornherein auf null zu beschran-
ken, in dem bei den Verbrauchern die Prio 1-Einstellung gewahlt wird. Falls die Konstellation
der eingestellten Komponenten den Bedarf nicht decken kann, bricht die Simulation ab und
die Konfiguration muss entsprechend der angezeigten Fehlermeldungen angepasst werden.
Es besteht aber auch die Mdéglichkeit, diese Falle bei der Prio 2-Einstellung zuzulassen und
so die Anzahl der Félle und die fehlenden Kilogramm an Wasserstoff oder Sauerstoff aufzu-
zeichnen und die Simulation entsprechend nicht zu unterbrechen. [16]

In GHOST gibt es drei Moglichkeiten fur den Elektrolyseurbetrieb (Dauerbetrieb, nur wahrend
der Sonnenstunden und Standardbetrieb). Zudem wurde eine Regelung fur Flauten implemen-
tiert und das Einstellen des optimalen Teillastbereiches des Elektrolyseurs unter Berticksich-
tigung des Strombezuges der Verdichter zur bestmdglichen Ausnutzung der Erneuerbaren
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Energien und zur Reduzierung des Netzstrombezuges. In Abbildung 1 ist die Programmober-
flache zu erkennen.
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Abbildung 1 Benutzeroberflache des Systemanalysetools GHOST

2.2 EnergyPLAN

EnergyPLAN ist ein frei verfigbares Energiesystemsimulationstool der danischen Universitat
Aalborg und basiert auf einem deterministischen Input/Output-Modell. Das Programm ermég-
licht die energetische und wirtschaftliche Analyse von Energiesystemen in den Sektoren Elekt-
rizitat, Warme und Mobilitat auf stiindlicher Basis mit stoff- und energiestromoptimierten Be-
rechnungsmethoden. Der maximal betrachtbare Zeithorizont betragt dabei ein Jahr. Modelle
kénnen anhand der gangigsten thermischen und regenerativen Speicher-, Umwandlungs- und
Transporttechnologien erstellt werden, wobei die einzelnen Technologien vom Programm ag-
gregiert und abstrahiert dargestellt werden. [4] Eingaben werden dabei auf sektoral getrennten
Eingabemasken in Form von technologischen und 6konomischen Parametern sowie pradikti-
ven Verteilungen fur Energieproduktion und Bedarf getroffen (vgl. Abbildung 2). Zu den Simu-
lationsergebnissen gehéren neben dem jahrlichen Brennstoffbedarf und den Kosten des Ener-
giesystems auch Import/Export-Bilanzen von Elektrizitat bzw. Erdgas und die Menge der Treib-
hausgasemissionen.
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Electrolysers

Electrolyser unit Demand Capacities Efficiencies Hydrogen Storage
Twhivear Mw-e Mdls fuel DHgZz DHao3
Transport and Electrofuel 0,00 0 073 0,00 0,05 0 GWh
Transport [Hydrogen) 0,00 0,73 0 0,05
Industry [Hydrogen) 0.00 073 a 0,05
Electrofuel [Biomass) 0.00 0.73 1] 005
Electrofuel [Biogas) 0.00 0,73 0 0.05
Electiofuel (CO2) 0.00 073 0 0.05
Ammonia (NH3) 0.00 0,73 0 0,05
Micro CHP 0 073 0 Gwh
CHP and Boilers in Group 2 0 0 0,73 0,05 0 Gwh
CHP and Boilers in Group 3 0 a 073 0,05 0 GWwh

Abbildung 2 Elektrolyseurinformationen des Energiesystemsimulationstools EnergyPLAN [4]

Neben der relativ leichten Zuganglichkeit, gekennzeichnet durch eine einfache Bedienbarkeit
und Ubersichtlichkeit, zeichnet sich EnergyPLAN besonders gegenuiber anderen Open-Ac-
cess-Modellen durch seine breite energiesektorale Abdeckung aus (vgl. Abbildung 3) [17]. Zu-
dem werden dank der deterministisch-analytischen Programmstruktur sehr kurze Berech-
nungszeiten ermdglicht, die reproduzierbaren Simulationsergebnisse liefern, was insbeson-
dere die Gegenulberstellung verschiedener Versorgungsstrukturen und -szenarien ermdglicht.
Die Simulationen liefern dabei realititsnahe Werte, beispielsweise erkennbar an verschiede-
nen Referenzmodellen. So liegen die relativen Abweichungen eines Referenzmodells fir das
deutsche Energiesystem von 2015 im Priméarenergiebedarf bei insgesamt 1,3% und bei den
resultierenden Emissionen bei 3,7% [3].

Anwendung findet das Programm vor allem in wissenschaftlichen Untersuchungen zur Dar-
stellung und Entwicklung von regionale und nationale Energiesystemen, wie beispielsweise in
der Integration verschiedener Warmeversorgungsstrategien und im optimierten Ausbau von
erneuerbaren Energiesystemen in China [18, 19] oder der sozio6konomischen Beurteilung von
Warmepumpeninstallationen in einem Inselnetz [20]. Als Grundlage fir die Untersuchungen
werden von den Entwicklern bereits Referenzmodelle von 22 Landern und eine Vielzahl sze-
narienspezifischer Modelle auf der Website zur Verfiigung gestellt [4].
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Abbildung 3 Energietransformationsschema in EnergyPLAN [4]

3 Validierung

Beide Programme werden fir die Anwendung des Wasserstoffs flur Mobilitatszwecke vergli-
chen. Das neu entwickelte Tool GHOST soll so auf seine Einsetzbarkeit validiert werden, in-
dem das Betriebsverhalten der Elektrolyseure in Abhangigkeit des Tankverhaltens und der
Fluktuation der Photovoltaikanlage miteinander verglichen wird.

3.1 Unterschiede zwischen den Tools

GHOST ist ein sehr technologiespezifisches Tool, dass die technischen Rahmenbedingungen
und das Betriebsverhalten eines Elektrolyseurs méglichst realitatsnah darstellen soll. Techni-
sche Parameter kbnnen genau und dem jeweiligen Betriebszustand entsprechend definiert
werden. Demgegeniber steht EnergyPLAN mit seinem allgemeinen Ansatz zur Modellierung
von gesamten Energiesystemen, der auf einer abstrahierten Darstellung géngiger energiewirt-
schaftlicher Technologien beruht. Das Betriebsverhalten der modellierten Komponenten wird
dabei durch wenige Parameter wie der umsetzbaren Leistung, den Anlagenwirkungsgrad und
den energetischen Bedarf beschrieben. Bei der Vorbereitung des Validierungsszenarios ha-
ben sich mehrere Unterschiede zwischen den verwendeten Tools gezeigt, die stellenweise
Anpassungen von GHOST zum Zweck der Vergleichbarkeit der Ergebnisse erforderlich ma-
chen. Die Unterschiede lassen sich in Abweichungen bei den technischen Parametern und
dem Betriebsverhalten der Elektrolyseure zusammenfassen.

Die gréf3te parametertechnische Abweichung war, dass sich in EnergyPLAN kein Mindestteil-
lastbereich, keine Arbeitspunkte und keine variablen Wirkungsgrade bei unterschiedlichen
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Teillastbetriebspunkten definieren lassen. Um den Vergleich zwischen den Tools zu ermégli-
chen, wurde daher die Wasserstoffproduktion in den Teillastbereichen in GHOST linear inter-
poliert. AuBerdem ist es nicht wie bei GHOST mdglich, den Wasserstoffbedarf an der Tank-
stelle nach bestimmten Kriterien zu simulieren. Dieser wurde anhand der Vorgaben von
GHOST als eine Bedarfsverteilung erstellt und Gbernommen. Zudem ist eine drucktechnische
Betrachtung von Fluiden in EnergyPLAN nicht méglich. Die bendtigte Verdichterleistung und
ihre zeitliche Auflésung sind daher komplett von GHOST Ubernommen. Da die Gegenstande
der Validierung das Betriebsverhalten der Elektrolyseure und die Ermittlung der Emissionen
der kompletten Anlage sind, bleibt die Vergleichbarkeit der beiden Programme trotzdem erhal-
ten. AuBerdem werden Gleichrichter und andere Peripheriegerate fir die Elektrolyseure von
EnergyPLAN nicht separat erfasst. Daher wurden die entsprechenden Wirkungsgrade mitei-
nander verrechnet. Bei EnergyPLAN gibt es keine gesonderte Einstellung fur das Betriebsver-
halten des Elektrolyseurs. Eine Vergleichbarkeit der beiden Tools ist somit nur im Standard-
betrieb mdglich. Die parametertechnischen Anpassungen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1 Abweichende technische Parameter zwischen GHOST und EnergyPLAN

Abweichung? Lésungsansatz

Mindestteillastbereich fur den Elektrolyseur- | Einschrankung des Mindestteillastbetriebs

betrieb nicht definierbar wird aufgehoben

Wirkungsgrad bei Teillastbetrieb ist kon- Lineare Interpolation der Wasserstoffpro-
stant duktionen je Teillastbereich in GHOST
Betrachtung des Wasserstoffdrucks nicht Energiebedarf der Verdichter separat ange-
moglich rechnet

Maximale Wasserstoffproduktion je Zeitein-
heit kann nicht definiert werden

Gleichrichter werden technisch nicht be- Wirkungsgrade von Gleichrichter und Elekt-
trachtet rolyseur miteinander verrechnet

1 Alle Abweichungen sind bezogen auf die Einstellungen von EnergyPLAN

Aufgrund der technischen und systematischen Abstrahierungen in EnergyPLAN wird auch das
Betriebsverhalten der Elektrolyseure vereinfacht dargestellt, was zu einigen kritischen Fehlern
in der Simulation fuhren kann, die unbedingt zu vermeiden sind. Grundlage fur das Betriebs-
verhalten der Elektrolyseure in EnergyPLAN ist eine bedarfsgefiihrte und energieflussopti-
mierte Berechnung der Eingangsleistung an der Elektrolyseuranlage. Steht nicht genug Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen zur Verfiagung, um neben der Peripherie der Anlage auch den
Elektrolyseur zu speisen, wird dieser ganzjahrig von EnergyPLAN mit einer konstanten Ein-
gangsleistung betrieben, um Erzeugungsschwankungen bei konventionellen Kraftwerken zu
vermeiden und die Grundlast im System zu erhéhen. GHOST trifft diese Unterscheidung nicht.
Daher ist es wichtig, die Dimensionierung der erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen ent-
sprechend so anzupassen, dass der Grundlastbetrieb der Elektrolyseure in EnergyPLAN ver-
mieden wird, um die Vergleichbarkeit beider Programme zu erhalten. Des Weiteren kann Ener-
gyPLAN die Maximalleistung der Elektrolyseure erh6hen, sollte der Wasserstoffbedarf nicht
vom Speicher und der definierten Maximalleistung der Elektrolyseure gedeckt werden kénnen.
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Somit entsteht keine fehlende Deckung des Bedarfs. Um dieses Verhalten zu vermeiden, sind
die angesetzte Maximalleistung und der Wasserstoffbedarf iterativ im Vorfeld der Validierung
ermittelt worden. Um das Szenario mit GHOST vergleichbar zu machen, musste der Wasser-
stoffverbraucher, im vorliegenden Fall die Brennstoffzellenfahrzeuge, mit Prio 1 angegeben
werden. Bezogen auf den Fullstand der Wasserstoffspeicher unterscheiden sich beide Tools
dadurch, dass EnergyPLAN versucht, die Menge des gespeicherten Wasserstoffvolumens zu
Beginn und zum Ende der Simulation auszugleichen. GHOST versucht, zum Ende der Simu-
lation moglichst volle Speicher zu realisieren. Ebenso gibt es keine einzuhaltende Mindestfull-
menge und auch nicht das Kriterium des verbleibenden Restdrucks von 5 bar in den Spei-
chern. Eine Anpassung wurde hier nicht vorgenommen, wodurch es zu Abweichungen beim
Betriebsverhalten der Elektrolyseure kommen kann. Abschliel3end wird die Zeit, die die Elekt-
rolyseure zum Hochfahren benétigen, nicht von EnergyPLAN betrachtet. Fir vergleichbare
Werte wurde die Hochfahrzeit in GHOST daher auf Null gesetzt. Alle Anpassungen in Bezug
auf das Betriebsverhalten sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2 Abweichendes Betriebsverhalten der Elektrolyseure zwischen GHOST und EnergyPLAN

Abweichung? Lésungsansatz

Bei alleinigem Energiebezug aus konventio-
nellen Quellen, Gber das Jahr konstante
Eingangsleistung am Elektrolyseur

Angepasste Dimensionierung der Erneuer-
baren Energieanlangen

Automatische Anhebung der maximalen
Elektrolyseurleistung, falls der Bedarf nicht
gedeckt werden kann

Iterative Anpassung der Elektrolyseurleis-
tung im Validierungsszenario

Fullstand der Speicher muss zu Beginn und
am Ende der Simulation gleich sein

Zeit zum Hochfahren der Elektrolyseure

) : Hochfahrzeit in GHOST deaktiviert
wird nicht betrachtet

1 Alle Abweichungen sind bezogen auf die Einstellungen von EnergyPLAN

3.2 EinstellgrofRen fur die Vergleichssimulation

Fur den Betrieb des Elektrolyseurs wird neben PV-Strom auch grauer Netzstrom verwendet.
Dieser wird aus konventionellen Energiequellen und auch Erneuerbaren Energien erzeugt.
Der aktuelle CO2-Emissionsfaktor fur den Strommix bertcksichtigt diesen Anteil an regenera-
tiven Energiequellen bei der Berechnung des CO.-Fuf3abdruckes, der die CO,-Emissionen,
die bei der Betankung der Brennstoffzellenautos mit durch Mixstrom erzeugten Wasserstoff
entstehen, widerspiegelt.

Ab dem Jahr 2020 durfen Neuwagen den Grenzwert von 95 g CO»/km nicht Uberschreiten [21].
Um fir dieses Jahr Simulationen durchfihren zu kdnnen, war es notwendig, den voraussicht-
lichen CO»-Emissionsfaktor fir den Strommix von 2020 mittels linearer Extrapolation zu ermit-
teln: 450 g/kWh [16, 22].

Fur die Betankung von Brennstoffzellenfahrzeugen wird die CO,-Bilanz folgendermaf3en defi-
niert [23, 24]:
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Jco bezogener Netzstrom [M] - CO,Emissionsfaktor [g&%]
CO,Bilanz [5—2] = a 3.1
2 km kgy km (3-1)
Betankungsmenge [ 2] 100 [ ]
a kgH2

Ausgangspunkt fur die Simulation war der in GHOST hinterlegte alkalische Druckelektrolyseur
mit 83,3 kW inklusive Peripherie, der durch seine modulare Bauweise beliebig skaliert werden
kann. Die Leistung fur das Validierungsszenario betragt 833 kW mit einem betrachteten Tank-
stellenbedarf von 100.000 kg Wasserstoff pro Jahr, was einem Fuhrpark von rund 500 Fahr-
zeugen gleichkommen kdnnte (siehe Tabelle 3). Die Elektrolyseurleistung wurde so grof3 ge-
wahlt, da sonst, bedingt durch die in EnergyPLAN nur begrenzt skalierbare Einheitengrof3e
und den fehlenden Nachkommastellen bei den stiindlichen Ergebnisgré3en, relativ grof3e Run-
dungsfehler fur die zeitaufgeldste Auswertung auftreten wirden. In EnergyPLAN handelt es
sich daher um einen Elektrolyseur mit der Leistung 833 kW, in GHOST sind es 10 Elektroly-
seurmodule zu je 83,3 kW, die unterschiedlich je nach Fiillstand und Bedarf angesteuert wer-
den konnen.

Tabelle 3 Einstellungen fur die Simulation in GHOST und EnergyPLAN

Photovoltaikleistung 4 MWp
Elektrolyseurleistung (inkl. Peripherie) 833 kW
Tankstellenbedarf 100.000 kg H»/a
SpeichergroRe insgesamt 1.010 kg H>

Die Betankungsmengen pro Stunde werden uhrzeitgewichtet und zufallig generiert. Bis zu ei-
nem Bedarf von 160.000 kg/a konnten in GHOST alle Betankungsvorgange vollstandig durch-
gefuihrt werden — es kam zu keiner fehlenden Deckung des Bedarfs. Die Simulation wurde
anschlieRend mit PV-Anlagenleistungen bis 10 MWp simuliert, jedoch wurden Werte gréf3er
als 95 g CO2/km erreicht. Aus diesem Grund wurde der Tankstellenbedarf entsprechend auf
100.000 kg Ha/a reduziert und die Speichergrof3e soweit angepasst, um die Klimabilanz ein-
halten zu kdnnen.

3.3 Ergebnis

Beide Simulationen erzielten einen Klimawert von kleiner 95 g CO./km, wobei die mit Ener-
gyPLAN ausgefihrte mit 83,46 g CO2/km 10% unterhalb von der mit GHOST mit 92,28 g
CO/km liegt. Die Werte sind in Tabelle 4 aufgefihrt.

Tabelle 4 Ubersicht der CO2-Bilanzen der Beispielsimulation mit GHOST und EnergyPLAN

GHOST EnergyPLAN
Bezogener Netzstrom 2.050.645,21 kWh/a 1.854.692,00 kwh/a
Ermittelte CO»-Bilanz 92,28 g CO»/km 83,46 g COx/km

Der Grund fir die etwas erhohten CO2-Werte bei der Simulation mit GHOST ist unter anderem
der, dass GHOST versucht, so wenige Elektrolyseurmodule wie mdglich auszuschalten. Ener-
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gyPLAN schaltet den Elektrolyseur friiher aus und somit wird weniger Netzstrom bendétigt. Au-
Rerdem beriicksichtigt EnergyPLAN den niedrigen Speicherfillstand nicht. Es ist nicht rele-
vant, ob die Speicher leer werden — EnergyPLAN wirde automatisch die Maximalleistung der
Elektrolyseure erhdhen, falls eine fehlende Deckung des Bedarfs entstehen wirde, was nicht
der Realitat entsprechen wirde. Falls bei GHOST die Mindestfillmenge in den Speichern un-
terschritten wird, laufen die Elektrolyseurmodule auf Volllast, auch wenn keine regenerativen
Energien zur Verfligung stehen, also auch nachts. Aus diesem Grund kam es bei der Simula-
tion mit GHOST zu manchen Zeiten zu einem erhdhten Netzstrombezug, was die hohere CO»-
Bilanz begriindet. Auf der anderen Seite konnte aber auch festgestellt werden, dass aufgrund
der Funktion der Teillastoptimierung der Netzstrombezug teilweise auch im Vergleich zu Ener-
gyPLAN niedriger lag.

Zusatzlich hervorzuheben ware, dass mit GHOST das Koppelprodukt, der ebenfalls elektroly-
tisch gewonnene Sauerstoff, betrachtet wird, welches dazu beitragen kann, das Projekt Uber
die Rentabilitatsschwelle zu schieben. In EnergyPLAN wird der Sauerstoff nicht beachtet, we-
der der Verwendungspfad noch die Produktion werden aufgezeigt. Die mittels GHOST ermit-
telte Sauerstoffproduktion betragt 335.139 kg O/a. Mit einem Verkaufspreis von 0,18 €/kg O
(100 bar) erreicht das Projekt einen, davor negativen, NPV von Null und tragt somit maf3geb-
lich dazu bei, PtG-Projekte wirtschaftlicher zu machen. Dem gegenuiber steht der Verkauf von
Wasserstoff an der Tankstelle fir 9,50 €/kg im 1. Jahr mit einer angenommenen Verande-
rungsrate von 1 % pro Jahr Giber die gesamte Projektdauer. Das Projekt, betrachtet tiber einen
Zeitraum von 20 Jahren, beinhaltet dabei neben der Neuanschaffung der Elektrolyseure, der
Speicher sowie der Wasserstofftankstelle auch die Errichtung der PV-Anlage.

4 Ausblick

Ab dem Frihjahr 2020 sollen intensive Testphasen und Dauerlaufe der Komponenten des
Projektes LocalHy durchgefuihrt werden, sodass bis Ende Mai 2020 Realdaten vorliegen, die
mit dem Simulationstool GHOST abgeglichen werden kénnen. Im Vorfeld wird fir den Testbe-
trieb die Regelung der Projektkomponenten mittels GHOST festgelegt, da es im Rahmen des
Projektes kein Regelungssystem, sondern nur eine Aufzeichnung der gemessenen Daten auf
dem bestehenden Prozessleitsystem der Wasserwerke Sonneberg gibt. Die Live-Daten sollen
auRRerdem auf der bereits entwickelten Webseite https://www.localhy.de/ erscheinen.

5 Schlussfolgerung

Nur durch verschiedene Ansétze in der Mobilitat, im Strom- und Warmesektor ist es moglich,
die CO.-Emissionen langfristig auf ein niedriges Niveau zu senken. PtG-Projekte sind bei
gleichzeitigem Ausbau der Erneuerbaren Energien unabdingbar. Um solche Projekte je nach
Anwendungsfall gewinnbringend umzusetzen, bedarf es eines Simulationswerkzeuges fur die
Auslegung der beteiligten Komponenten. Spielt auch Sauerstoff eine Rolle, eignet sich das
Simulationsprogramm GHOST, welches beiden Produkten aus der Wasserelektrolyse eine
gleichrangige Stellung zuschreibt. Mit diesem ist es moglich, neben dem NPV und dem Zuver-
lassigkeitswert auch den CO»-FufRabdruck fur die optimal ausgelegte Systemkonfiguration zu
ermitteln. Der Vergleich beider Tools ergab, dass das Betriebsverhalten der Elektrolyseure
anndhernd Ubereinstimmend ist, wenn im Vorfeld entsprechende Anpassungen vorgenommen
werden. Aufgrund der zusatzlich implementierten Funktionen, der Flautenregelung und der
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Teillastoptimierung, ist es mdglich, den Netzstrombezug mit GHOST weiter zu reduzieren.
Auch wenn in Summe eine etwas hohere CO»-Bilanz erreicht wird, kann GHOST PtG-Anlagen
realitatsnaher abbilden, da verschiedene Einstellmdglichkeiten wie Mindestteillastbereich,
Hochfahrzeiten der Elektrolyseure und kritische Speichermenge mdglich sind.
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