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Kurzfassung: Angesichts der globalen Klimakrise ist es von entscheidender Bedeutung,
Lésungen zu entwickeln und umzusetzen, die die weltweiten CO2-Emissionen reduzieren. Bei
der globalen Emissionsreduktion spielen energieintensive Sektoren wie die Industrie eine
zentrale Rolle. Zur Emissionsreduktion ist eine fundamentale Umstellung bestehender
industrieller Energiesysteme auf innovative und emissionsfreie
Energieversorgungstechnologien erforderlich. Dabei wird Wasserstoff in einem zukulnftigen
Energie- und Wirtschaftssystem eine wichtige Rolle spielen.

In diesem Beitrag werden drei wasserstoffintegrierte Energieversorgungsszenarien als
Alternativen zu einem Referenzszenario, das konventionelle Energieversorgungstechnologien
zur Deckung des Strom-, Warme- und Kaltebedarfs einsetzt, entwickelt, bewertet und
verglichen. Dabei werden sowohl Szenarien mit zugekauftem als auch mit selbst erzeugtem
Wasserstoff bewertet. Die Bewertung der wasserstoffintegrierten
Energieversorgungsszenarien zeigt, dass die dezentrale Eigenproduktion von Wasserstoff in
Kombination mit dezentralen erneuerbaren Energieversorgungstechnologien bereits
wirtschaftlich ist. Zudem ist das Energieversorgungsszenario mit zugekauftem Wasserstoff
schon heute bei der Verwendung von grauem oder blauem Wasserstoff wirtschaftlich
wettbewerbsfahig. Bei einem zu erwartenden weiteren Rickgang des Preises fur grinen
Wasserstoff ist anzunehmen, dass dieses Szenario in absehbarer Zukunft ebenfalls
wirtschaftlich sein wird.
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1 Einleitung

Wasserstoff (Hz2) wird von Wissenschaft, Industrie und Politik als ein wichtiger Energietrager
fur die Umsetzung der Energiewende angesehen [1]. Die Industrie ist fir einen erheblichen
Teil des weltweiten Energieverbrauchs und den damit verbundenen Treibhausgasemissionen
verantwortlich. Insbesondere steht sie vor der Herausforderung, ihre Prozesse
umweltfreundlicher zu gestalten [2]. In diesem Zusammenhang gewinnt die Nutzung von H:
als Energietrager fir die industrielle Energieversorgung zunehmend an Bedeutung. H: bietet
eine vielversprechende Alternative zu herkdmmlichen, fossilen Brennstoffen, da bei der
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Verbrennung mit Sauerstoff (O2) keine Kohlenstoffdioxid- (CO2-) Emissionen entstehen [3, 4].
Zudem kann H: durch die Elektrolyse von Wasser mithilfe erneuerbarer Energiequellen
hergestellt werden, was die langfristige Nachhaltigkeit der Ho-
Energieversorgungstechnologien gewahrleistet [5, 6]. Der Einsatz unterschiedlicher Ha-
Technologien in der Industrie ermoglicht eine umweltfreundliche Warme-, Strom- und
Kalteversorgung und leistet damit einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung der CO.-
Emissionen und zur Erreichung der Klimaziele [7]. Zudem bietet sich die Mdglichkeit bei einer
StromUberproduktion durch erneuerbaren Energien, den Strom zur H»>-Produktion zu nutzen.
Auf diese Weise kann einer Abregelung vorgebeugt werden und der erzeugte Okostrom kann
genutzt werden. [8] Erganzend zur Okologie ist die wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit von
H2-integrierten Energieversorgungsszenarien in der Industrie von entscheidender Bedeutung.
Schalling et al. [8] zeigen, dass bereits heute dezentral eingesetzte Elektrolyseure zur H,-
Produktion und dem anschlielenden Verkauf wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Darauf
aufbauend wird in diesem Betrag untersucht, ob die dezentrale H.-Eigenerzeugung mit
anschlieRender direkter Nutzung oder der Zukauf von H fur die Energieversorgung in der
Industrie wirtschaftlich ist.

Hierfir werden drei Ho-integrierte Energieversorgungsszenarien als Alternativen zu einem
Referenzszenario, das konventionelle Technologien zur Deckung des Strom-, Warme- und
Kéltebedarfs nutzt, entwickelt, bewertet und verglichen. Fur die Entwicklung und Bewertung
der Ho-integrierten Energieversorgungsszenarien wird der von Emde et al. entwickelte
methodische Ansatz zur Energiesystemplanung verwendet [9]. Die Ho-integrierten
Energieversorgungsszenarien werden sowohl mit gekauftem als auch mit selbst erzeugtem H-
bewertet. Dabei werden zur Deckung des Strom- und Warmebedarfs unterschiedliche
dezentrale Hz-basierte Energieversorgungstechnologien genutzt und zu drei Hz-integrierten
Energieversorgungsszenarien kombiniert. Die entwickelten Szenarien werden anschlieRend
wirtschaftlich bewertet und mit dem erstellten Referenzszenario verglichen. Alle hier
betrachteten Energieversorgungsszenarien wurden bereits in Bezug auf ihr CO2-
Einsparungspotenzial bewertet und miteinander verglichen [10]. Ergédnzend dazu wird nun die
wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit der H-integrierten Energieversorgungsszenarien
untersucht und bewertet.

2 Grundlagen

Dieser Abschnitt bietet einen Einblick in die H.-Energieversorgung, beginnend mit einer
Darstellung der ,Farbenlehre® des H.. AnschlieBend werden die betrachteten Hs-
Energieversorgungstechnologien vorgestellt, die in den Hz-integrierten
Energieversorgungsszenarien zum Einsatz kommen.

2.1 Farbenlehre des Wasserstoffs

In der Ho-Wirtschaft wird H, gemaf der Herkunft der eingesetzten Energie und des jeweiligen
Produktions- bzw. Herstellungsverfahrens in unterschiedliche H.-Arten klassifiziert. Zur
Unterscheidung der Hz-Arten werden unterschiedliche Farben verwendet. Gegenwartig sind
drei Hauptkategorien von Ho-Farben etabliert: grauer Hz, blauer H, und griner Ha. [11]
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Grauer H ist derzeit die meistgenutzte H,-Art. Er wird im Standardverfahren der
Dampfreformierung aus Erdgas erzeugt. Aktuell ist diese H.-Erzeugungsmethode mit Ho-
Preisen von rund 12 ct/kWh (inkl. Steuern und Abgaben in Deutschland) das kostenglnstigste
Verfahren, das jedoch auch die grote Menge CO: freisetzt.

Blauer Hz wird ebenfalls durch die Dampfreformierung von Erdgas erzeugt. Dabei werden die
entstehenden CO,-Emissionen anschliefend jedoch grofitenteils abgeschieden und (meist
unterirdisch) mit Hilfe von Carbon Capture and Storage (CCS) gelagert. Wahrend auf diese
Weise die CO2-Emissionen gegenuber grauem H- reduziert werden kénnen, liegen die Preise
von blauem Hz bei rund 15 ct/kWh (inkl. Steuern und Abgaben in Deutschland).

Gruner H: zielt auf die vollstandige Defossilisierung der Hz2-Erzeugung ab. In Elektrolyseuren
wird Wasser mithilfe von Strom in seine Bestandteile H, und O. aufgespalten. Sobald der
Elektrolyseur mit emissionsfreiem Strom aus erneuerbaren Energiequellen betrieben wird,
wird von grinem Hz gesprochen. Die Preise von grinem H liegen derzeit mit durchschnittlich
rund 50 ct/kWh (inkl. Steuern und Abgaben in Deutschland) deutlich tber jenen von grauem
und blauem Ha.

2.2 Dezentrale Wasserstoff-Energieversorgungstechnologien

In den folgenden Abschnitten werden die H>-Energieversorgungstechnologien beschrieben,
die in den in Abschnitt 3 vorgestellten Energieversorgungsszenarien zum Einsatz kommen.
Alle hier beschriebenen H,-Energieversorgungstechnologien sind derzeit bereits im
industriellen Mafstab verfugbar.

2.2.1 PEM-Elektrolyseur

Ein Elektrolyseur ist eine technische Anlage, die Wasser mithilfe von elektrischem Strom in
seine Bestandteile, H> und O spaltet. Die PEM-Elektrolyse ist eine spezielle Form der
Wasserelektrolyse bei der eine Protonenaustauschmembran (Proton Exchange Membrane —
PEM) als Elektrolyt verwendet wird. Besonderheit der PEM ist, dass sie den Durchgang von
Protonen ermoglicht, den Durchgang von Elektronen jedoch verhindert. Neben der Erzeugung
von Hz und O entsteht bei der Spaltungsreaktion von Wasser Abwarme [6]. Diese Warme
muss abgefihrt werden, um die Betriebstemperaturen der Elektrolysezellen auf einem
optimalen Niveau zu halten. PEM-Elektrolyseure arbeiten in einem Temperaturbereich von
etwa 20 °C bis 100 °C, wobei der Wirkungsgrad zwischen 67 % und 82 % schwankt [15]. Die
PEM-Elektrolyse wird aufgrund ihrer Vorteile gegenliber anderen Elektrolysetypen durch ihre
kompakte Bauweise, ihre einfache Skalierbarkeit und ihre groke Uberlastfahigkeit am
haufigsten eingesetzt [6].

2.2.2 PEM-Brennstoffzelle

Die Brennstoffzelle ist ein elektrochemischer Energiewandler, der die chemisch gebundene
Energie von Hz direkt in elektrische Energie und Warme umwandelt. Die PEM-Brennstoffzelle
gehort zur Kategorie der Niedertemperatur-Hz-Brennstoffzellen, deren zentraler Bestandteil
ebenfalls eine PEM ist. PEM-Brennstoffzellen arbeiten in einem Temperaturbereich von etwa
0 °C bis 80 °C, wobei der elektrische Wirkungsgrad bei etwa 40 % und der thermische
Wirkungsgrad bei etwa 55 % liegt [15]. PEM-Brennstoffzellen zeichnen sich durch ihre hohe
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Leistungsdichte, ihre einfache Regelung und ihr schnelles Ansprechverhalten gegenuber
anderen Brennstoffzellenarten aus [16].

2.2.3 Wasserstoffbrenner

Der Hy-Brenner ist eine technische Anlage zur (Prozess-) Warmeerzeugung, in dem H unter
Beimischung von O- verbrannt wird [17,18]. Diese Verbrennungsreaktion kann verglichen mit
den zuvor beschriebenen Hz-Energieversorgungstechnologien deutlich schneller ablaufen,
wodurch innerhalb kirzester Zeit Warme im Temperaturbereich von einigen hundert bis
mehreren tausend Grad Celsius erzeugt werden kann [17,18]. Die mit einem thermischen
Wirkungsgrad von bis zu 90 % erzeugte Warmeenergie kann bspw. zur Erwarmung von
Wasser bzw. zur Wasserdampferzeugung genutzt werden.

3 Energieversorgungsszenarien

Die im Folgenden beschriebenen Energieversorgungsszenarien nehmen auf ein
mittelstandisches Unternehmen mit Firmensitz in Stiddeutschland Bezug. Neben Strom und
Kéalte wird Warme im Niedertemperaturbereich bendtigt. Als  wirtschaftlicher
Vergleichsmalistab fur die Ho-integrierten Energieversorgungsszenarien dient ein sog.
Referenzszenario (vgl. Abbildung 1). Im Referenzszenario wird der Strombedarf des
Unternehmens mithilfe des offentlichen Stromnetzes gedeckt. Zur Bereitstellung der
erforderlichen Kélte wird eine Kompressionskaltemaschine (thermische Leistung 1 000 kW)
verwendet, deren bendétigter Strom ebenfalls vom 6ffentlichen Stromnetz bezogen wird. Die
notwendige Warme wird mithilfe eines Erdgasbrenners (thermische Leistung 1 200 kW)
gedeckt, dessen Erdgas aus dem offentlichen Erdgasnetz bezogen wird. Als Alternativen zu
diesem Referenzszenario werden drei Hz-integrierte Energieversorgungsszenarien entworfen,
die ebenfalls Abbildung 1 entnommen werden kdnnen.

Im ersten Ho-integrierten Energieversorgungsszenario wird H2 vom 6ffentlichen Netz bezogen,
um eine PEM-Brennstoffzelle und einen H.-Brenner zu betreiben. Die verwendete PEM-
Brennstoffzelle besitzt eine elektrische Nennleistung von 800 kWe und deckt so einen Grof3teil
des Strom- und Warmebedarfs des Unternehmens. Um den Spitzenwarmebedarf zu decken
wird neben der Brennstoffzelle ein Hz-Brenner mit einer thermischen Leistung von 150 kWi,
installiert. Durch seinen schlechtes Teillastverhalten wird der H>-Brenner ausschlielich zur
Deckung der Spitzenlasten eingesetzt. Zur Deckung des elektrischen Strombedarfs wird
neben der Brennstoffzelle der 6ffentliche Stromanschluss verwendet. Die erforderliche Kalte
wird im ersten Ho-integrierten Energieversorgungsszenario ebenfalls durch eine
Kompressionskaltemaschine mit einer Leistung von 1 000 kW, bereitgestellt. Ihr bendtigter
Strom wird primar durch die Brennstoffzelle bereitgestellt und nur in Hochlastfenstern vom
offentlichen Stromnetz bezogen. Das erste H.-integrierte Energieversorgungsszenario wird in
Abschnitt 4 mit grauem, blauem und grinem H2 betrachtet. Eboumbou Ebongue et al. [10]
zeigten, dass der Betrieb mit grauem H, etwa 20 % mehr CO: emittiert als das
Referenzszenario. Wird hingegen blauer oder griiner H fur die Energiebereitstellung genutzt,
so sinken die CO2-Emissionen gegenuber dem Referenzszenario um 34 % beim Einsatz von
blauem Hz bzw. um 57 % beim Einsatz von grinem Ha.

Im zweiten H-integrierten Szenario wird ein PEM-Elektrolyseur zur dezentralen Hz-Produktion
eingesetzt. Mit einer installierten Leistung von 1 700 kWe genigt die produzierte Ho-Menge,
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um die mit 400 kWe dimensionierte PEM-Brennstoffzelle sowie den flir thermische
Spitzenlasten vorgesehenen Hx-Brenner (200 kW) vollstandig zu speisen. Der Grofteil der
erforderlichen Warme wird in Form von Abwarme vom Elektrolyseur und der Brennstoffzelle
freigesetzt. Auch in diesem Szenario wird eine Kompressionskaltemaschine (1 000 kWh)
eingesetzt. Zunachst wird der erforderliche Strom ausschlielich Uber die Brennstoffzelle und
das  offentliche  Stromnetz  bereitgestellt.  AnschlieBend wird das  zweite
Energieversorgungsszenario um eine Photovoltaikanlage (PV-Anlage) zur autarken, CO»-
freien Teildeckung des elektrischen Energiebedarfs erganzt. Auf der Uber 7 700 m? groRen
Dachflache lasst sich eine elektrische PV-Leistung von 1 400 kWp installieren. Der von der
PV-Anlage erzeugte Strom wird sowohl fur den Betrieb des Elektrolyseurs als auch zur
Deckung des Strombedarfs der Produktion eingesetzt. Dabei verbleibende Spitzenlasten
werden vom o6ffentlichen Stromnetz bezogen. Der CO.-intensive deutsche Strommix (etwa
420 g CO2/kWh [12]) verursacht, dass in diesem Ho-integrierten Energieversorgungsszenario
ohne die PV-Anlage tber 19 % mehr CO, emittiert wird als im Referenzszenario. Wird die PV-
Anlage in die Betrachtung eingeschlossen, werden etwa ein Prozent mehr CO; als im
Referenzszenario emittiert [10].

Im dritten und letzten Ha-integrieten Energieversorgungsszenario wird der bisher flr
thermische Spitzenlasten eingesetzte Hz-Brenner durch einen Warmespeicher mit einer
thermischen Kapazitat von 500 kWhy, ersetzt. Auf diese Weise ist es mdglich, die gesamte
Abwarme des Elektrolyseurs und der Brennstoffzelle zu nutzen und somit den vollstandigen
thermischen Energiebedarf des Unternehmens zu decken. Die elektrischen Leistungen des
Elektrolyseurs und der Brennstoffzelle betragen 1 700 kWe bzw. 500 kWe. Die erforderliche
Kalte wird in diesem Szenario von einer Kompressionskaltemaschine (1 000 kW)
bereitgestellt. Auch das dritte Szenario wird in einem zweiten Schritt um die beschriebene PV-
Anlage erganzt, um dem hohen Strombedarf des Elektrolyseurs entgegenzuwirken. Aufgrund
des COq-intensiven Strommix Deutschlands werden in diesem Szenario 20 % mehr CO; als
im Referenzszenario emittiert. Zwar kénnen Uber die PV-Erweiterung die Emissionen erneut
deutlich gesenkt werden, dennoch liegt die jahrlich emittierte CO2-Menge etwa ein Prozent
uber dem Referenzszenario. [10]
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Abbildung 1: Ubersicht der untersuchten Energieversorgungsszenarien
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4 Wirtschaftlicher Vergleich der Energieversorgungsszenarien

Der wirtschaftliche Vergleich der vorgestellten Energieversorgungsszenarien beruht auf dem
Neuplanungsfall nach VDI 5200 [13]. Dies bedeutet, dass am betrachteten Standort zunachst
keine Energieversorgungstechnologien installiert sind (sog. Greenfield-Planungsfall). Folglich
mussen in allen Szenarien die Energieversorgungstechnologien zugekauft werden, wodurch
auch im Referenzszenario Investitionen getatigt werden mussen. Je Szenario wird ein
vollstandiges Jahr mit statischen Strompreisen betrachtet. Hierbei wird die Datengrundlage
aus Tabelle 1 und Tabelle 2 verwendet.

Tabelle 1: Technologiebezogene Kennwerte

Technologie Spezifische Investition Spezifische Betriebskosten
Kennzahl Quellverweis Kennzahl Quellverweis
Erdgasbrenner 80 €/kWin Mittelwert 3 %/a der [14]
Ublicher Investition
Hersteller
H.-Brenner 200 €/kW Mittelwert 3 %/a der [14]
Ublicher Investition
Hersteller
PEM-Brennstoffzelle 2 400 €/kWe [15] 200 €/ MWhg [15]
PEM-Elektrolyseur 1375 €/kWe [15, 16] 50 €/ MWhg [17]
Kompressionskalte- 100 €/kWi [18] 3,5 %/a der [14]
maschine Investition
Photovoltaikanlage 1 000 €/kWp [19] 2 %/a der [19]
Investition
Thermischer Speicher 105 €/kWh [20] Vernachlassigbar [20]
gering

Tabelle 2: Energiebezogene Kennwerte

Spezifische Kosten (inkl. Quellverweis
Steuern und Abgaben)

Stromkosten (Bezug vom o6ffentlichen 26,5 ct’/kWh [21]
Stromnetz)

Leistungskosten (Strombezug) 134 €/kW [22]
Einspeiseverglitung Strom 2 ct/kWh [22]
Erdgaskosten 16,2 ct/kWh [23, 24]
H>-Preis (grau) 12 ct/kWh [25, 26]
Ho-Preis (blau) 15 ct/kWh [16, 25, 26]
H2-Preis (grun) 50 ct/kWh [16, 25, 26]
Erdgas- und H>-Netzanschlusskosten 100 000 € Annahme
Wasserkosten 4 €/m3 [27]
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Vergleich der Investitionen

In Abbildung 2 sind die Investitionen der Energieversorgungsszenarien bezogen auf die
Investitionen des Referenzszenarios abgebildet. Auffallig ist, dass die Investitionen aller Ho-
integrierten Energieversorgungsszenarien deutlich Uber jenen des Referenzszenarios liegen.
Die Investition des ersten Ho-integrierten Szenarios liegt unabhangig von der verwendeten Hs-
Art Uber dem Sechsfachen des Referenzszenarios. Hierflr ist insbesondere die Investition der
Brennstoffzelle verantwortlich. Die Investitionen in die Technologien des zweiten
Energieversorgungsszenarios liegen bei etwa 900 % im Vergleich zum Referenzszenario bzw.
bei Uber 1400 %, wenn es um die beschriebene PV-Anlage erganzt wird. Die Kosten des
dritten Energieversorgungsszenarios sind am hochsten. Hier liegen die Investitionen selbst
ohne die PV-Anlage uber dem 15-Fachen im Vergleich zum Referenzszenario. Wird das
Szenario zudem um die PV-Anlage erweitert, betragen die Investitionen das 22-Fache des
Referenzszenarios. Bei den genannten Investitionen ist zu beachten, dass im
Referenzszenario und im ersten Hz-integrierten Energieversorgungsszenario die Erdgas- und
H>-Netzanschlusskosten pauschal mit 100 000 € angenommen werden.

Vergleich der jahrlichen laufenden Kosten

Neben den Investitionen innerhalb der Energieversorgungsszenarien sind in Abbildung 2 die
jahrlichen laufenden Kosten bezogen auf die Investitionen des Referenzszenarios abgebildet.
In Abhangigkeit der einzelnen Szenarien setzen sich die jahrlichen laufenden Kosten aus
Stromkosten, Brennstoffkosten (Erdgas- oder Hz-Kosten), Betriebskosten (Kosten fur
Instandsetzung, Wartung und Inspektion) sowie Wasserkosten zum Betrieb der Elektrolyseure
zusammen. Auffallig ist, dass die jahrlichen laufenden Kosten des Referenzszenarios mehr
als das Finffache der Investition betragen. Das zeigt, wie gering die Investition der
Energieversorgungstechnologien des Referenzszenarios verglichen mit den jahrlichen
laufenden  Kosten ist.  Verglichen dazu liegen bei den  H-integrierten
Energieversorgungsszenarien die jahrlichen laufenden Kosten nur in Szenario 1 beim Zukauf
von grinem Hz Uber den szenariospezifischen Investitionen. Dies verdeutlicht den hohen Preis
der Ho-Energieversorgungstechnologien.

Okonomischer Szenarienvergleich

2000 % 80
mmm |nvestition (relativ)

mmm Jihrliche laufende Kosten (relativ)

Amortisationsdauer
1500 %

1000 % 40
500 % Py s $ a0 e 0
100% ----puuul- - [ - - - - - - -JR, --
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Referenzszenario Szenario 1 Szenario 2 Szenario 2 + PV Szenario 3 Szenario 3 + PV
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N

Kosten bezogen auf die Investition des
Referenzszenarios in %

Abbildung 2: Darstellung der relativen Investitionen, der relativen jéhrlichen laufenden Kosten und der
Amortisationdauer in Abhéngigkeit von den bewerteten Energieversorgungsszenarien

Erganzend sind in Abbildung 3 die jahrlichen laufenden Kosten in ihre einzelnen Bestandteile
zerlegt und bezogen auf das Referenzszenario dargestellt. Im Referenzszenario stellen die
Stromkosten mit rund 71 % der gesamten jahrlichen laufenden Kosten den grof3ten Anteil dar.
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Hinzu kommen Erdgaskosten, die etwa 26 % der jahrlichen laufenden Kosten betragen und
Betriebskosten, die lediglich drei Prozent betragen. Im Vergleich zum Referenzszenario fallen
die Stromkosten im ersten H-integrierten Energieversorgungsszenario deutlich ab. Durch die
Eigenstromerzeugung mit der PEM-Brennstoffzelle reduziert sich der Strombezug aus dem
offentlichen Netz und damit die Stromkosten um 44 % gegeniiber dem Referenzszenario. Fur
den Betrieb der Brennstoffzelle und des H.-Brenners werden grolde Mengen H» bendétigt. Das
hat zur Folge, dass die Brennstoffkosten in Abhangigkeit von der eingesetzten H»-Art deutlich
ansteigen. So betragen die Brennstoffkosten des ersten Szenarios bei der Verwendung von
grinem Hz mehr als das Flnffache der Brennstoffkosten des Referenzszenarios. Wird anstelle
von grinem H. auf blauen oder grauen H» zurtickgegriffen, so liegen die gesamten jahrlichen
laufenden Kosten des ersten Energieversorgungsszenarios unter jenen des
Referenzszenarios. In Kombination mit den deutlich héheren Investitionen des ersten Hs-
integrierten Energieversorgungsszenarios ergeben sich so Amortisationszeiten von 12 Jahren
(grauer Hz) bzw. 70 Jahren (blauer H.) gegentiber dem Referenzszenario.

AuRerdem kann anhand von Abbildung 3 gezeigt werden, dass die Betriebskosten des ersten
Ho-integrierten Energieversorgungsszenarios deutlich héher sind als beim Referenzszenario.
Dieser Anstieg ist malgeblich auf die Betriebskosten der PEM-Brennstoffzelle
zurUckzufuhren. Durch die geringe Materiallebensdauer bei Katalysatoren und Membranen
mussen diese VerschleilRteile in regelmalligen Zeitabstanden ausgetauscht werden. Die
Kosten hierfirr, gepaart mit dem aufwendigen Wassermanagement, verursachen hohe
Betriebskosten. [28]

Im zweiten Hq-integrierten Energieversorgungsszenario wird ein PEM-Elektrolyseur
verwendet. Durch den groften Strombedarf der Elektrolyse, der aufgrund von Verlusten nicht
durch den von der Brennstoffzelle erzeugten Strom gedeckt werden kann, steigen die
Stromkosten des zweiten Szenarios im Vergleich zum Referenzszenario. Die zusétzlich
installierte PV-Anlage kann den Strombezug vom 6&ffentlichen Netz und somit die Stromkosten
senken. Diese liegen dennoch etwa 17 % Uuber den Stromkosten innerhalb des
Referenzszenarios. Der benétigte Hz wird ausschlief3lich durch den Elektrolyseur produziert.
Daher entstehen in diesem Szenario keine Brennstoffkosten. Die Kosten des fir den Betrieb
des Elektrolyseurs erforderlichen Wassers sind mit unter 0,2 % bezogen auf die jahrlichen
laufenden Kosten des Referenzszenarios vergleichsweise gering. Neben den Betriebskosten
der Brennstoffzelle sind auch die des Elektrolyseurs vergleichsweise hoch. Dadurch sind die
gesamten Betriebskosten des zweiten H-integrierten Energieversorgungsszenarios hoher als
die des Referenzszenarios. Die gesamten jahrlichen laufenden Kosten des zweiten Szenarios
liegen somit zwischen 12 % (mit PV) und 25 % (ohne PV) Uber den jahrlichen laufenden
Kosten des  Referenzszenarios. Dadurch  wird im  zweiten  H-integrierten
Energieversorgungsszenario keine Amortisation erreicht.

Auch wenn im dritten Szenario ein thermischer Speicher den Hz-Brenner ersetzt, liegen die
Stromkosten auf einem ahnlich hohen Niveau wie im zweiten Hz-integrierten Szenario. Obwohl
keine Brennstoffkosten und nur sehr geringe Wasserkosten anfallen (< 0,2 %), sind die
Stromkosten durch den Betrieb des Elektrolyseurs abermals deutlich hoéher als im
Referenzszenario. Durch die Integration der PV-Anlage lassen sich die Stromkosten jedoch
von 103 % auf 88 % bezogen auf die gesamten jahrlichen laufenden Kosten des
Referenzszenarios senken. Die Betriebskosten der Hx-Technologien liegen auch in diesem
Szenario mit rund 20 % Uber den Betriebskosten des Referenzszenarios. Diese hohen
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Betriebskosten der H>-Technologien, gepaart mit den hohen Stromkosten, fihren dazu, dass
keine Amortisation moglich ist.

Okonomischer Szenarienvergleich der jahrlichen laufenden Kosten

200%
m Stromkosten (relativ) m Brennstoffkosten (relativ)
180%
’ Betriebskosten (relativ) m Wasserkosten (relativ)
160%
140%

120%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Grauer H2 Blauer H2 Griner H2

Jahrliche laufende Kosten bezogen auf das
Referenzszenario in %

Referenzszenario Szenario 1 Szenario 2 Szenario 2 + PV Szenario 3 Szenario 3 + PV

Abbildung 3: Darstellung der relativen jahrlichen laufenden Kosten in Abhéngigkeit von den bewerteten
Energieversorgungsszenarien

5 Ergebnisse

Der wirtschaftliche Vergleich der Energieversorgungsszenarien in Abschnitt 4 zeigt, dass die
Ho-integrierten Energieversorgungsszenarien verglichen mit dem Referenzszenario bereits
jetzt teilweise wirtschaftlich sind. Das erste Ho-integrierte Energieversorgungsszenario kann
sich schon heute beim Zukauf von grauem oder blauem H, amortisieren. Die Preise von
grunem H:z sind hingegen noch so hoch, dass keine Amortisation erreicht wird. Damit dieses
Szenario auch mit zugekauftem grinen H; wirtschaftlich wettbewerbsfahig zum
Referenzszenario wird, muss der grine H»-Preis unter den beschriebenen
Rahmenbedingungen zukunftig unter 16,8 ct/kWh inklusive Steuern fallen. Dies entspricht
etwa einem Drittel des aktuellen Preises von grinem Hz. Damit bietet das erste H.-integrierte
Energieversorgungsszenario derzeit lediglich beim Zukauf von blauem H; sowohl
wirtschaftliche als auch 6kologische Vorteile gegentiber dem Referenzszenario.

Die Energieversorgungsszenarien mit Ho-Eigenproduktion (Szenarien 2 und 3) kdnnen sich
aufgrund der hohen Investitionen sowie der hohen jahrlichen laufenden Kosten der Ha-
Technologien mit dezentralen erneuerbaren Energieversorgungstechnologien nicht
amortisieren. Dennoch, auch wenn die hier betrachtete PV-Anlage nicht ausreicht, um eine
Amortisation zu erzielen, zeigt die Integration, dass durch entsprechend grof3er ausgelegte
dezentrale erneuerbare Energieversorgungstechnologien Amortisationen mdglich sind.

Um das Preisniveau des Referenzszenarios ohne dezentrale erneuerbare
Energieversorgungstechnologien zu erreichen, missten die Investitionen der H2-Technologien
aktuell etwa auf ein Flnftel und die entsprechenden Betriebskosten auf ein Neuntel reduziert
werden. Dabei ist hervorzuheben, dass gemall dem aktuellen Trend die Investitionen der Ho-
Technologien zukunftig sinken werden [8, 29, 30].

Bei unveranderten Investitionen und Betriebskosten der H>-Technologien waren die
Energieversorgungsszenarien mit dezentraler Hz-Eigenproduktion ab einem Strompreis unter
22 ct/kWh wirtschaftliche Alternativen zum Referenzszenario. Einen ahnlichen Effekt erzielt
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die Integration von PV-Anlagen in die Energieversorgungsszenarien mit Hz-Eigenproduktion.
Indem die PV-Anlagen kostenglinstig Strom erzeugen, lassen sich die hohen Stromkosten, die
der Betrieb der Elektrolyseure verursacht, reduzieren. Dabei kann der erzeugte PV-Strom
durch den hohen elektrischen Bedarf der Elektrolyseure nahezu vollstandig genutzt werden.
Auf diese Weise wird die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage maximiert, da das Verhaltnis der
PV-Stromgestehungskosten zur aktuell angebotenen Einspeisevergitung ins offentliche
Stromnetz vergleichsweise hoch ausfallt. Folglich bietet die Kombination aus Elektrolyseuren
und dezentralen erneuerbaren Energieversorgungstechnologien groRRes Potenzial zur
Verbesserung der wirtschaftlichen Betriebsweise der Energieversorgungsszenarien mit Ho-
Eigenproduktion. Zusétzlich lasst sich auf diese Weise die durch den hohen CO:-
Emissionsfaktor des deutschen Strommixes vergleichsweise schlechte Okologie der
Energieversorgungsszenarien mit H.-Eigenproduktion verbessern [10]. Auf diese Weise
kdénnen die Energieversorgungsszenarien mit Ho-Eigenproduktion sowohl wirtschaftliche als
auch 6kologische Vorteile gegenuber dem Referenzszenario bieten.

Die Untersuchungen zeigen, dass die wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit der Ho-
Energieversorgungstechnologien stark von den einzelnen konzipierten
Energieversorgungsszenarien abhangig ist. Dies verdeutlicht, dass eine pauschale
Wirtschaftlichkeitsbewertung der H>-Technologien nur schwierig mdglich ist und fur den
konkreten industriellen Einzelfall gesondert bewertet werden muss.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die  hier vorgestellten  Untersuchungen zeigen, dass die  H-integrierten
Energieversorgungsszenarien, verglichen mit dem Referenzszenario, das konventionelle
Energieversorgungstechnologien nutzt, bereits jetzt teilweise wirtschaftlich sind. Von den drei
beispielhaft far ein Industrieunternehmen entwickelten Hz-integrierten
Energieversorgungsszenarien erreicht das erste Szenario schon jetzt beim Zukauf von grauem
oder blauem H: eine Amortisation gegenuber dem Referenzszenario. Zudem wird gezeigt,
dass sich die Energieversorgungsszenarien mit Ho-Eigenproduktion (Szenarien 2 und 3) trotz
der hohen Investitionen der H2-Energieversorgungstechnologien sowie der hohen
Betriebskosten der H.-Energieversorgungstechnologien mit dezentralen erneuerbaren
Energieversorgungstechnologien gegenuber dem Referenzszenario amortisieren konnen.
Werden dezentrale Energieversorgungstechnologien wie PV- oder Windkraftanlagen mit
entsprechend grof3en Leistungen in das Energiesystem integriert, so kann die wirtschaftliche
H2-Eigenproduktion ermoglicht werden. Durch den derzeit noch vergleichsweise hohen Preis
von grinem Hz und den CO.-intensiven Strommix Deutschlands bietet derzeit jedoch lediglich
das erste H-integrierte Energieversorgungsszenario beim Zukauf vom blauem H, sowohl
wirtschaftliche als auch 6kologische Vorteile gegeniber dem Referenzszenario. Sobald
zukunftig die Preise von grinem Hz gesunken sind, ist dieser durch seine deutlich bessere
Okologie als Schliisselenergietrager zur Erreichung der Klimaziele anzusehen.

In Folgeuntersuchungen ist zu analysieren, inwiefern der Betrieb des Elektrolyseurs mit
dynamischen Strompreisen, etwa Uber den Day-Ahead-Markt, zur weiteren Verbesserung der
wirtschaftlichen  Wettbewerbsfahigkeit der Energieversorgungsszenarien mit  Ho-
Eigenproduktion beitragen kann.
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