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Gruner Wasserstoff stellt Industrie vor Herausforderungen in der Strombeschaffung

= [eutschiandiunk DERSTANDARD

Energiewende: Die Bundesregierung Wie Wasserstoff die Industrie klimaneutral
setzt auf Wasserstoff machen konnte - Forschung

Handelsblatt FFE

Gruner Wasserstoff ist doppelt Lang erwartete Richtlinie zu
so teuer wie gedacht grunem Wasserstoff

RED2 2023:
|7 Ab 2030 muss eine stiindliche Ubereinstimmung zwischen Einspeisung und H,-Produktion bestehen
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Power Purchase Agreements als Moglichkeit zur Grunstrom-Beschaffung

Power Purchase Agreement
<N Stromversorgungsvertrag mit vereinbartem Preis =
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Fraaestellun Welchen Einfluss hat die Portfolio Konnen Energiespeicher zusatzlichen
g g Zusammensetzung & Grolie? Nutzen bringen?
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Modellstruktur

' MaStR = Marktstammdatenregister |
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Modellstruktur
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S

trombeschaffung

MaStR 11.2023

= Nur in Planung stehende "
Anlagen > 1MW Loy

EEA-Clusters —

m 100 Cluster pro Tech.

m Nominelle Leistungen fur
jedes Cluster aggregiert

# Cluster Leistungen
Anzahl geplanter Anlagen — =55 w8 vl 00 \ __( w
0N
/\. cl\ Y . . /l l -l.\-
| | -
,,,,,,,,,,, Y @536w ) BGWp
2651 339 Q 154 MW 30 MWp
— Preise

A _{
/r l‘ 98,6 €/MWh

W1,

- 59 emwn

*Baseload-Faktor

Quellen: 'Fraunhofer ISE, 2EEX Phelix Baseload

1,5
2,0
2,5
3,0
3,5

148 €/ MWh
197 €/ MWh
247 €/MWh
296 €/ MWh
345 €/ MWh

*Abaerufen: 19.01.2024

6

15.02.2024 | Jonas Brucksch, Jonas van Ouwerkerk, Dirk Uwe Sauer

Lehrstuhl fur Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik

O Stromrichter-
technik und
Elekirische
Antriebe




Sammel-
Nutzen der Portfoliooptimierung
_ . 2 2 o -n
1 PaP-Anteil am S""me'”a“'” & : —— Jahresdauerkurven fiir 0% & 100% PaP-Beschaffung ——
w 10 (0] 0 0 20 13 13
E 15 7 8 8 6 20 18 17 14
2_720 S 9
& 254 100% PaP-Beschaffung 14
§ 30 lohnt sich erst ab 30 100 12
§ 351 PPAsundBLF3,5 [RESRID ' — —
E 40 IU IU 20 4D 4/ 90 100 100 Verluste durch
g 45 10 10 26 45 47 56 100 100 10 Weiterverkauf
50 10 10 26 45 47 56 100 100
200 10 10 26 45 47 56 100 100
25 26 2,7 28 29 3,0 31 3,2 3,3 34 35 % 8
Baseload Faktor c
o))
S
@ 6
o}
-
4
2
— Baseload Beschaffung e Strombezug

0
9 621 1233184524573069368142934905551761296741735379658577

Jahresstundenin h
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Nutzen der Portfoliooptimierung

PaP-Anteil am Stromeinkauf in %

: T s Jahresdauerkurven fur Baseload & PaP-Beschaffung —]
w 10 0 0 0 20 13 13
E 15 7 8 8 6 20 18 17 180
g_-' 20 e 9 = Baseload Beschaffung === Strombezug
F 25 100% PaP-Beschaffung 14 160 e PaP Beschaffung
§ 30 lohnt sich erst ab 30 100 R
g 35 PPAs und BLF 3,5 100 100
_g 40 IU U Z0 4D 4/ 20 100 100 140
é 45 10 10 26 45 47 56 100 100
50 10 10 26 45 47 56 100 100 120
200 10 10 26 45 47 56 100 100
25 26 27 28 29 3,0 3,1 3,2 3,3 34 35 % 100
Baseload Faktor c
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Nutzen der Portfoliooptimierung

(e | 4ump

Sammel-
schiene

N

H2-Bedarf

10
15
20
25
30
35
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45
50
200

Maximalanzahl PaP-PPAs

PaP-Anteil am Stromeinkauf in %
0 0 0
0 20 13 13

0
8 6 20 18 17

0
7 8

~

- ©

100% PaP-Beschaffung 14

lohnt sich erst ab 30 100
PPAs und BLF 3,5 100 100

IU IU 20 4D 4/ 00 100 100
10 10 26 45 47 56 100 100
10 10 26 45 47 56 100 100
10 10 26 45 47 56 100 100

26 27 28 29 30 3,1 32 33 34 35
Baseload Faktor

180
160
140
120
100

A 4

80
60
40
20

Leistung in MW

Jahresdauerkurven fiir Baseload & PaP-Beschaffung —

— Baseload Beschaffung e Strombezug

= PaP Beschaffung

0
9 675 134120072673333940054671533760036669733580018667
Jahresstunden in h

PV

B Bascload
" Wind

108 GWh

— Eingekaufte Strommenge mit Baseload & PaP-Beschaffung —

623 GWh

"""""" 1

Bis zu 6x
Uberbeschaffungen mit
PaP notwendig

95 GWh

100% PaP
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Nutzen der Portfoliooptimierung

@ | 2 | [ | b | s

PaP-Anteil am Stromeinkauf in %

Jahresdauerkurven fiir Baseload & PaP-Beschaffung —

1 o 0 of[ofo

, 10 0 0l0 20 13[13T13 180
< 15 7 8 8 6 20 18 17 17 160 = Baseload Beschaffung === Strombezug
% 20 e 9 9 140
o = = PaP Beschaffung
§ 254 100% PaP-Beschaffung JEVEEP S 120
£ 30 lohntsicherstab 30  [EENEDN . = 128
s 3 PPAs und BLF 3,5 100 100 . E 60
_g 40 U IU Z0 4D 4/ 90 100 100 g 40
§ 45 10 26 45 47 56 100 100 — 20

50 10 26 45 47 56 100 100 0

200 10 26 45 47 56 100| 100 9 675 134120072673333940054671533760036669733580018667

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 Jahresstunden in h
Baseload Faktor
Jahrliche Kosten in Mio. € — Eingekaufte Strommenge mit Baseload & PaP-Beschaffung —
¥ 2c B 28 29 30 31 33

, 108 ‘28 29 30 31 33 33 623 GWh )
SRR o= ¥ o7 03 29 30 32 33 T
& 204 - 3,8 % EERPERENIEINE?. I Baseload :
Y V5 )6 2/ 28 29 30 31 32 . Bis zu 6x
= : B wind Uberbeschaffungen mit
g 30 Ersparnisse ab 2,5x PV _
§ 354 Baseload-Preis méglich B PaP notwendig
- o 2o o e— 108 GWh |
®© J A . Y . D B -
= 50 5 28 29 30 3 - 13,5 % 32 - 95 GWh

200 - 28 29 30 31 32 32 32 32 0% PaP 100% PaP

(0] (o]
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Baseload Faktor
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Sammel-
“ schiene ‘ Elektrolyse q He-Bedart
:' 1
I

Okonomische Verbesserung durch Speicher oot g Comerer ]
Jahrliche Kosten in Mio. €
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
2 -3,80/0 8 29 30 31 32 33 34
QTNERCEEENNSE8 29 30 31 32 33 34
26 27 28 29 30 31 32 33 34
2 Kostenreduktion [
@8 durch Speicher =
26 2L V7
26 27 27 27 27 27 27 27 27
= 26 27 27 27 27 27 g2l 27 27
26 27 27 27 27 27 EMEARA
26 27 27 27 27 27 27 27 27
25 26 2,7 28 29 3,0 31 3,2 33 34 3,5
Baseload Faktor
Mogliche Griinde fiir Kostenreduktion
Spitzenlastkappung — Reduzierte Netzentgelte
Effizientere — Weniger Strombedarf
Elektrolyse
= ﬁ = =
Portfolio- Weniger Stromeinkauf
Verbesserung
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- | o -»QL - o
; _ S — ® o | |
Okonomische Verbesserung durch Speicher [ostete | [werer ] | | :

Spitzenlast an Netzanschlusspunkt

Jahrliche Kosten in Mio. €
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

2 -3,80/0 8 29 30 31 32 33 34
2UmnpSemE——s 29 30 31 32 33 34 14000 - TS pe— -
achen
26 27 28 29 30 31 32 33 34 -
a8 Kostenreduktion K —
#al durch Speicher [ 2 E{/ —
g curch speicher o ‘= 11000 - ———
()]
26| 27 |27 |27 | 27 |27 27 27 |27 5 10000 "
= — 26 27 27 27 27 27 m2ln2l 27 -g
26 27 27 271 27 27 EERNA g I
s e || 2| | | " 8000 __ PaP-Bezug mit Speicher |
25 26 27 28 29 30 31 3,2 33 34 35 7000 - baselogd-Bexig mit Speicher
Baseload Faktor —— Bezug ohne Speicher
6000 T T T
s . . e . Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Mogliche Griinde fiir Kostenreduktion N S M- S
Jahresdauer in h
) ) Spitzenlast Kostenreduktion
Spitzenlastkappung — Reduzierte Netzentgelte +@
-1 MW - 145.000 €/a
Effizientere — Weniger Strombedarf
Elektrolyse Bei einem Spitzenleistungspreis von 175,53 €/kW
Portfolio- Weniger Stromeinkauf > erklart nicht die vollstandige Kosteneinsparung nach
Verbesserung Speichernutzung

Elektrische
Antriebe
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Sammel-
“ schiene ‘ Elektrolyse q He-Bedart
:' 1
I

Okonomische Verbesserung durch Speicher

Jahrliche Kosten in Mio. €
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 Elektrolyseurfahrweise

2 -3,80/0 29 30 31 32 33 34

66.0 I I I
N 29 30 31 32 33 34 65.5 | — Elektrolyseur mit Speicher - PaP © ISEA RWTH Aachen
26 27 28 29 30 31 32 33 34 ' Elektrolyseur mit Speicher - Baseload
2l Kostenreduktion B3 65.0 1" —— Elektrolyseur ohne Speicher '
26 2 . o 64.5 I
X
26 28 urhplce 27 £ 64.0 | I
ellononlznlzd 2n2n 2 2 £ 6351 | l “ Wh"’ r
= 261 27 | 27 | 27 | 27 | 27 222z ges.o-—lL i m'im )( 1.““\;1
0 = Al
PRI AT AT e - 15,6 % 625 it 3 s, ]
260l 27 (27| 27 | 27 | 20020 | 21| 27 62.0 - ! | V. : =
25 26 2,7 28 29 3,0 31 3,2 3,3 34 35 61.5 A
Baseload Faktor 61.0 . | | | |
o . . . F TN I C U RS\ o B <IN \ Y - S\ - SN IR SV 2
Mogliche Griinde fiir Kostenreduktion B LN N C AN PN AIPY N PN\ SN\ S M\ N Mt
Datum
Bedarfsreduktion Effizienzsteigerung
Spitzenlastkappung — Reduzierte Netzentgelte +@
- 5,37 MWh + 0,01 pp.
Effizientere Elektrolyse — Weniger Strombedarf
Portfolio-Verbesserung — Weniger Stromeinkauf > Deutlich flexiblere Fahrweise erkennbar
» Einsparung jedoch marginal (97 GWh Gesamtbedarf)
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Okonomische Verbesserung durch Speicher

Sammel-
NAP “ schiene

mm) | Elektrolyse ﬂ H2-Bedarf

Jahrliche Kosten in Mio. €
34
34
34
34
28
27
27
27 27 27 27
aLL 2. (s iy Ao Iy G i 4
vy - 15 6 %
27 27 27 27

25 26 2,7 28 29 3,0 3,1 3,2 3,3 34 3,5
Baseload Faktor

durch Speicher

Mogliche Griinde fiir Kostenreduktion

I T

Spitzenlastkappung — Reduzierte Netzentgelte
Effizientere Elektrolyse —— Weniger Strombedarf

Portfolio-Verbesserung——Weniger Stromeinkauf

Eingekaufte Strommenge mit 0 vs. 100 % PaP

623 GWh

Bl Bascload
= Wind

PV
108 GWh

B 95Gwh

0% PaP 100% PaP

Ohne Speicher

548 GWh

101 GWh
- 138 GWh
0% PaP  100% PaP

Mit Speicher
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Portfolio-Optimierung durch Speichernutzung

Sammel-
schiene

mm) | Elektrolyse | W) | H2-Bedarf

Wasserstoffbedarf

Speicherfahrweise

7,80 - 120
é)ISEA RWTH Aachen © ISEA RWTH Aachen
7,60 100 {—p—t—re — —
2 740 | 801 //r A /L
“tr:U 7,20 ,—h—"“"‘“"’\fr-«.l nl < 609 — , \
2 7.00 ¥ = i ”
- I an (I 2ntaanl IR
= w0
2 6,80 s 204
(%]
8 6,60 TSR J
£ s0 Lr' ' \/ 0- &
6.40 - J —— Batterie SOC - PaP —— H2-Speicher SOC - PaP
' —— H2 Bedarf -20 7 Batterie SOC - Baseload H2-Speicher SOC - Baseload
6,20 T T T T T T T T T T T T
F LT\ LN\ E \ N\ - B | I \{ »® A A o o S o O 0 o S\ = B\ I W S 2
NN IR C AN\ S SIS\t MRS\ NN N S LN I\ PN MY\ Y PN\ PN\ MR\ PN\ (N (N
Datum Datum

— Wie hilft der Speicher, das effizientere Portfolio zu nutzen?

Es treten Hochlast-Zeitfenster auf

5

Genau an diesen Stellen werden
Speicher entladen

Speicher-Nutzen vor allem durch
Portfolio-Optimierung
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Zusammenfassung

— Portfolio-Optimierung

Kostenreduktion
Mit BLF > 3 bis zu 13.5 %

Preisabhangigkeit
Nutzen stark abhangig von PaP- & Baseload-Preis
und Vergutung

Preis-Intransparenz
PPA-Markt bietet wenig Transparenz

Praktische Umsetzbarkeit
Fraglich, welche max. Vertragsanzahl realistisch ist

Speicherzubau

Zusatzliche Kostenreduktion
Bei betrachteten BLFs: < 15.6 %

Anwendungen
m Spitzenlastreduktion

> Spitzenlastkosten §
> Uberbeschaffung (v.a. Baseload-Fall)§
m Effizienteres Portfolio

o Geringere Uberbeschaffung .,
o GroRere PV-Anlagen, kleinere Wind-Anlagen

— Ausblick

Preisanalyse Veranderter Bedarf

Detailliertere

Landervergleich Modellierung

16 15.02.2024 | Jonas Brucksch, Jonas van Ouwerkerk, Dirk Uwe Sauer
Lehrstuhl fur Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik

o Stromrichter-
technik und
Elekirische
Antriebe




T

Optimierte PPA Portfolios und Energiespeicher fur die

Produktion grunen Wasserstoffs

18. Symposium Energieinnovation

15.02.2024
Jonas Brucksch, Jonas van Ouwerkerk, Dirk Uwe Sauer

Lehrstuhl fur Elektrochemische Energiewandlung
und Speichersystemtechnik

Stromrichter-
technik und
Elektrische
Antriebe

UNIVE




Szenarienanalyse

— Wasserstoffbedarf — Wetterszenarien (WS)
g Zz: | | © ISEARWTH Aactien oy
57.4- y @,2 GWh » I | f
g 72t h— 3 . 2011 2012 2013
Z70+— 1 - — d Fuar jedes Cluster
| il pt- o
;ZEW & Z 2012 | 9 Wetterszenarien
6.2 . - —— Renewables.ninja = 2013
1030,&1030,011030,031030,0 1030,0" 1030,061030,0 1030,0%1030,0‘51030,\9 1030,\} o
— Modellierung — Variationen
. TC PPA . ~
min [ +Z D+ (07 -E )i
" = zr ]
Investitionskosten Erwartungswert der WS mit Wahrsch. o
PPA-Limitierung Baseload-Faktor Model 1vs. Model 2
L Speicher L Strombeschaffungskosten 1-200 PPA 2,6-3,5
L Vergutung
Fragestellung | Welchen Einfluss hat die Portfolio ':D:' | Kdénnen Energiespeicher zusatzlichen
Model 1 Zusammensetzung & Grofke? Model 2 Nutzen bringen?
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Portfolio-Anpassung durch Speicher moglich

Sammel-
schiene

mm) | Elektrolyse | W) | H2-Bedarf

v :

: H2 Speicher J i

;

; ;
:

— Portfolio ohne Speicher
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b 1
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— Portfolio mit Speicher

1,

\ _{
15 /r | RS, 5

Y 285 MW Y. Tt mwp

g 157MW 10,8 MWp
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“K“ \‘... Wi d PﬁAf
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Fits) L
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% . + 7 Plen :
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J Bud8jovice

Frei
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Ziirich 05T
o

die besseren Vertrage

Wie konnen Energiespeicher helfen, bei gleicher kontraktierter Leistung

ZU schlieRen?
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Stromabnehmer

Model 1 - Elektrolyseur Model 2 - Energiespeicher

Bl strom BN H,
Sammel-

NAP “ . mm) | Elektrolyse | W) | H2-
schiene y H2-Bedarf
Wirkungsgradkurven aus der Literatur

70%

66% M

*
*

T 62% o S
H *
(o]
D 58% . .
2 AN
S
= 54% *
= ° .«

50% . . " .

S
& o
& &L ®GeeffTiarks ¢ Baumhofetal®™ o
SN SEAEEN

m Arbeitspunktabhangige Effizienz
m Wirkungsgrad: 58-65 %
m Ohne Speicher - keine Flexibilitatspotenziale

- Modellierung

Sammel- -
schiene

Elektrolyse

H2-Bedarf

1
ll
1

1

1

1

0T |!
N, 1
1

o |
o |!
o !
5 ||
o) 1
- 1
1

1
II
1

1

m Topfmodelle

m Statische Effizienzen

m E2P-Ratio =1

m Inkl. Inverter / Kompressor

Batterie

m 630 €/kWh

m RT-n: 88,4 %
= Max. 20 MWh

H2-Speicher

m 20 €/kWh

m RT-n: 100 %

m Max. 200 MWh
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Portfolio-Optimierung durch Speichernutzung o e ] | L |
Beschaffungsdefizite in den WS1-9 und Mittelwert Speicherfahrweise
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— Wie hilft der Speicher, das effizientere Portfolio zu nutzen?
Es stechen Stellen hervor, an denen |$ Genau an diesen Stellen werden |$ Speicher-Nutzen vor allem durch
besonders hohe Defizite auftreten Speicher entladen Portfolio-Optimierung
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