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HE R
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Das wiurde ich heute gerne mit Innen erreichen mes I H M
EEN

Intro TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Abendziel

» Grundgefiihl und Anknipfungspunkte vermitteln far

« Maglichkeiten und Grenzen von Wasserstoff als
Energietrager

* Energiesystem(e) und Studien

« Akteure der Energiewirtschaft

« mit Ihnen Spal} dabei haben
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Wie machen wir das zusammen ::: I H M
HENE
Intro TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Verstandnisfragen bitte sofort, Diskussionsfragen im
Anschluss

Gerne den Chat nutzen, um Fragen anzuktundigen bzw.
zu stellen

Mikro und Kamera gerne zum Frage stellen
einschalten, sonst bitte standardmallig aus
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Was kommt Ihnen in den Kopf, wenn Sie an
Wasserstoff denken?

schlechter wirkungsgrad

power fogas bombe
7ukunftstechnik umweltschutz

. energietrager
o energiewende et

2 sau b er . marek poltrum

awischenlssung  €Nergie hvpe
J g erdgasersatz
universel
ZU ku nﬂ: elektrolyse ‘ klimaneutra
energiespeicher  explosiv
dekarbonisierung

dunkelfeld

teuer

explodiert

ar

oy
L
o
=

molekll

kostengulnstige

SXPI0sIon

gruner wasserstoff reneweable méglich
kleines molekil

i Mentimeter

18]

Marek Poltrum:

Wasserstoff in der Energiewende - wann und wofur brauchen wir ihn? 16.01.2023

Folie 5




Abschnitt H T H M

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Einleitung
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o
Leitungsgebundene Energiewirtschaft grob vereinfacht ::: I H M
EEN

Einleitung TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN
Legende:

Erzeugung / Handel Vertrieb Kunde g

Gewinnun g UNB = Ubertragungsnetzbetreiber
- |ndustrie’ FNB = fernleitungsnetzbetreiber

Strom: GrOBgewerbe VNB = Verteilnetzbetreiber

- Kraftwerke (eher

- EE-Anlagen Transportnetz)

- KWK-Anlagen
- Haushalte,

Gas: Gewerbe

- FoOrderung (Verteilnetz)

- Import

- Speicher

. . Eigene Darstellung nach Fischer, G.: Fischer, G.: Energiewirtschaft flr
. Regullerter Bereich Auszubildende/Quereinsteiger (Tag 3). Campus fur Energie und Wirtschaft
GbR und Verband der Bayerischen Energie und Wasserwirtschaft e.V.

Wettbewerblicher Bereich
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Eine Landkarte Uber die Energieversorgung in o=
Deutschland EEE T H M

HEEN
Einleitung TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Endenergieverbrauch
Nach Sektoren im Jahr 2021 in TWh

Haushalte Industrie Gewerbe Verkehr

| |
Gas . .

- ® @ @

) 25
Ol/Sprit . 4 .

12

Eigene Darstellung nach ZEIT ONLINE GmbH:
Energiemonitor - Die wichtigsten Daten zur
Energieversorgung — téglich aktualisiert. Dezember
2022. [Frei verfugbar unter
https://www.zeit.de/wirtschaft/energiemonitor-
deutschland-gaspreis-spritpreis-energieversorgung,

Abrufdatum: 07.12.2022]

H, - 50
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Energiewende bedeutet Einhaltung der Klimaziele im N

Energie- und Verkehrssektor (2045: Klimaneutralitat) mum I H M
EER

Einleitung

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland

Energiewende in einer einfachen Formel

Durchschnittlich erforderliche Minderung 2010-2019 2021-2025|2026-2030 2031-2040
pro Jahr in Mio. t CO2-Aquivalenten -15 -36 -41 -29
Mio. t CO2-Aguivalente
2020
...................................................... - R e R
2030
w200 Moo D
I I 65 %*
B 17 S B M B
| | i I P -88%*
800 Il l v .. -.\ . - -
I Treib-
hausgas-
600 R« VULETTTTRRRROR N () tralit:it
400
hd
200 149
0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
M Energiewirtschaft M Industrie M Gebiude Verkehr ™ Landwirtschaft I Abfallwirtschaft und Sonstiges

Jahrliche Minderungsziele gemaR Bundes-Klimaschutzgesetz ~ === Abschatzung gemal Projektionsbericht 2021
* Treibhausgasminderung im Vergleich zu 1950

Quellen: Umweltbundesamt, Bundes-Klimaschutzgesetz

Legende: Zieljahr 2045

Energiewende =

Stromwende +

. kein Kohlekraftwerk
. Kein Gaskraftwerk mit fossilem Gas

Warmewende +

+  keine Heizung mit fossilem Gas oder Ol
* keine fossile industrielle Warme

Verkehrswende

kein Verbrenner mit fossilem Benzin oder Diesel
e kein Schiff mit fossilem Schiffsdiesel
» kein Flugzeug mit fossilem Kerosin

Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz: Eréffnungsbilanz Klimaschutz. 13.Januar 2022. [Frei
verfligbar unter
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/220111_eroeffnungsbilanz_klimaschutz.html,
Abrufdatum: 16.01.2023]
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Energiewende bedeutet auch: Grol3teil der Endenergie (fossiles .=:
Gas und Ol) muss durch klimaneutral ersetzt werden EEE

EEN
Einleitung TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN
Endenergieverbrauch . . . .
Nach Sektoren im Jahr 2021 in TWh Energiewende in einer einfachen Formel
Haushalte Ene,rglewende — Legende: Zieljahr 2045
Gas 282 2!

Ol/Sprit

Strom .

’
Tow

|
EIT ONLINE GmbH: Energiemonitor - Die

gene Darstellung nach Z

Stromwende +

kein Kohlekraftwerk
Kein Gaskraftwerk mit fossilem Gas

Warmewende +

+  keine Heizung mit fossilem Gas oder Ol
* keine fossile industrielle Warme

Verkehrswende

kein Verbrenner mit fossilem Benzin oder Diesel
kein Schiff mit fossilem Schiffsdiesel
kein Flugzeug mit fossilem Kerosin

wichtigsten Daten zur Energieversorgung — tagligh aktualisiert.
Dezember 2022. [Frei verfigbar unter

s://www.zeit.de/wirtschaft/energiemonitor-deutschland-gaspreis-

H,

__ spritpreis-energieversorgung, Abrufdatum:

Anschlussfrage: Welche Rolle kann Wasserstoff
in der Energiewende spielen?
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Das Versprechen einer Wasserstoffwirtschaft -

2| [HM

Einleitung TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

,Die Wasserstoffwirtschaft hat also zwei Bedeutungen:

Einmal umfafRt sie die bestehenden Anwendungen und die e el
derzeitige Herstellung des Wasserstoffs in der Chemischen
technik, zum anderen aber kann ich eine Wasserstoffwirtschaft
als Energiesystem entwickeln, in dem Wasserstoff den
zentralen Sekundarenergietrager darstellt.” ‘ ‘

In: Behrens, D.: Wasserstofftechnologie - Perspektiven fir Forschung und Entwicklung.
DECHEMA, Frankfurt am Main, 1986.
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Agenda

| THM

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

®  Finleitung

&  Grundlagen

&\  Stand der Forschung
e Offentlicher Diskurs

|  Zusammenfassung

¥ Fragen und Diskussion
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Abschnitt

2| [HM

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Grundlagen
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Abschnitt

2| [HM

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Grundlagen

- Wasserstoff allgemein
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Wasserstoff auf einen Blick: leicht, nicht giftig, .

als Energietrager universell verwendbar EEE

Grundlagen - Wasserstoff allgemein

THM

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Wasserstoff:

Wasserstoff ist...

. hat das Potential

Wasserstoff ist ein farb- und geruchloses Gas (unter Normalbedingungen).
Wasserstoff ist leichter als Luft und entweicht schnell nach oben.

Wasserstoff hat einen hohen Diffusionskoeffizienten (viermal grof3er als Methan)
und verdiinnt sich rasch in Luft.

Wasserstoff hat deutlich engere Detonations- als Explosionsgrenzen — bei friiher

nicht giftig, nicht atzend, nicht
radioaktiv

nicht wassergefahrdend, nicht
fruchtschadigend, nicht
krebserzeugend

nicht selbstentziindlich, nicht
detonativ im Freien, nicht

zum universellen Energietrager

Rohstoff in Industrie
Kraftstoff im Verkehr
Ruckverstromung
Einspeisung ins Gasnetz

Zindung brennt er, bevor die Detonationsgrenzen erreicht werden. brandférdernd -
+  Wasserstoff brennt mit unsichtbarer Flamme, die sehr wenig Warme abstrahlt. * nichtkorrosiv, nicht oxidierend * zur Schnittstelle zwischen Sektoren
Hydrogen phase diagram Gaseous diagram Weight diagram
100 Gaseous Hydrogen 2.8 3 Syngas 76
Liquid Hydrogen m kg
Critical Point N 1G . Volumetric ) N .
. LH2 2095°C_g atural Gas o Energy Density Diesel s ::‘;;‘:E:em LHY)

CGH2 700bar (1399 /kWh/m?)

866

Linde Gas GmbH: Rechnen Sie mit Wasserstoff. Die Datentabelle. V 1.10. Stadl-Paura, September 2013

ARUP: Five Minute Guide to Hydrogen. Februar 2016.

Quelle(n):

g Gasoline 12.0
a Solid Hydrogen
] SH2 Liquid Hydrogen 2 (-253°C) 2360 Natural Gas 10.6-131
i1 Boiling Point .
g Slush Hydrogen _205'2';%000"' Gaseous Metal Hydride - 3180 Methane 139
SLH2

£ e Gasaline DN v hydrogen -

Triple Point

-259.82°C KWhim? kWhikg

0.01
Compressed gaseous hydrogen (CGH,) is the preferred form in most practical applications.
-273.15°C 240°C
Temperature (°C)
Marek Poltrum: Wasserstoff in der Energiewende - wann und wofur brauchen wir ihn? 16.01.2023 Folie 15




Wasserstoff ist gefahrlich, wie auch Sprit oder o=
Erdgas, aber technisch sicher seit Jahrzehnten! mem I H M
Grundlagen - Wasserstoff allgemein TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Buncefield petroleum fire (2005)

Hydrogen |  E ,Der sichere Umgang mit explosionsfahigen
- - Brenngasen muss bei Planung, Bau und Betrieb
Natural Gas I Explosive oberste Prioritat haben und dem Grundsatz folgen:
6.7% 36% Limits in Air
Methanol I Es darf zu keinem Zeitpunkt eine betriebliche Situation
1.2% 74% entstehen, in der es zu einem explosionsfahigen
Petroleum | I Brennstoff-(Luft-)Sauerstoff-Gemisch kommen kann.*
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Abschnitt

2| [HM

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Grundlagen

- Anwendung
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Die Landschaft der Wasserstoff-Anwendungen —
ein technologischer Ausschnitt

Grundlagen - Anwendung

2| [HM

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Wasserstoff-
Anwendungen

Produkt Effizienz el. Effizienz el.+th. Stationar Mobil
Antrieb (Auto,
— Brennstoffzelle Strom, (Wéarme) 35 ..60% 75 ... 95% KWK (
Zug, Schiff, etc.)
) 40 ... 60% Kraftwerke
— Gasturbine Strom, (Warme >90% ' n.a.
(Warme) (GuD) ’ (Gebaude)
) Antrieb (Auto,
Energetisch — Verbrennungsmotor Strom, (Warme) 25...40 % 80 ..90% KWK (
Zug, Schiff, etc.)
— Brennwertkessel Warme n.a. 95% Gebaude n.a.
Power-to-Liquid CxHy (Kerosin, na na Alle Anwendungen von flissigen
(PtL) Benzin etc.) - - Kohlenwasserstoffe
Ammoniak- Legende:
] NH3
Synthese El. = elektrisch
Th. = thermeisch
— Hydrierung z.B. Fette, Ole KWK = Kraft-Warme-Kopplung
FCEV = Fuel Cell Electric Vehicle
n.a. = nicht anwendbar
Nicht-energetisch —— Entschwefelung Kraftstoffe
Reduktion )
(Metallurgie) Eisen
— Power-to-X (PtX) Chemische
Grundstoffe
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Brennstoffzelle: Wasser, Strom und Wasserstoff o=
sind Kern der grianen Wasserstoffwirtschaft nEm
Grundlagen - Anwendung TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN
Wasserdampf,
Warme Luft
Brennstoffzelle
n<60%
n<70%
Elektrolyseur
Wasser O, Warme

Eigene Darstellung
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Es gibt unterschiedliche Brennstoffzelle-
Technologien mit Vor- und Nachteilen

Grundlagen - Anwendung

THM

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Table 10: Current performance of key hydrogen conversion,

T&D and storage technologies

. Power or . Initial

Alkaline FC Up to 250 kW
PEMFC 0.5-400 kW
stationary

PEMFC mobile 80-100 kW
SOFC Up to 200 kW
PAFC Up to 11 MW
MCFC KW to several

MW

~50% (HHV)

32%-49% (HHV)

Up to 60% (HHV)
50%-70% (HHV)

30%-40% (HHV)

More than
60% (HHV)

USD 200-700/kW

USD 3 000-4 000/kW

USD ~500/kW
USD 3 000-4 000/kW

USD 4 000-5 000/kW

UsD 4 000-6 000/kW

5 000-8 000 Early market
hours

~60 000
hours

Early market

<5 000 hours Early market

Upto 90000 Demon-
hours stration
30 000- Mature
60 000 hours
20 000- Early market

30 000 hours

Legende:
FC = Fuel Cell

PEM = Polymer Exchange Membrane
SO = Solid Oxide

PA = Phosphoric Acid

MC = Molten Carbonate

HHV = Higher Heating Value (Brennwert)

Quelle:

International Energy Agency
(IEA): Technology Roadmap -
Hydrogen and Fuel Cells. Paris:
Juni 2015. [Kommerziell verfugbar
unter
https://www.iea.org/reports/techno
logy-roadmap-hydrogen-and-fuel-
cells, Stand: 23.06.2020]
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Es gibt unterschiedliche Brennstoffzelle-
Technologien mit Vor- und Nachteilen

Grundlagen - Anwendung

2| [HM

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

PEMFC

SOFC

MCFC

PAFC

Conversion Efficiency

Electrical 353-39% Thermal 55% 90-94%

Electrical 45-60% Thermal 30-45% 90%

Electrical 42% Thermal 48%

Electrical 47% Thermal 43% 00%

Source: H2ZFC Supergen

Losses

6-10% +1% per

annum

10% +1-2.5%per

annum

+(0.5% per

annum

+1.9% per

annum

Unit Life

10 Years

3-10 Years

15-20 Years

(FC overhaul
at 50% life)

10 Years

Residential and
Transport

s

Power Output
0.75 — 250 kW Electrical
- 0.75 — 250 kW Thermal
0.75 — 2 MW Electrical
B - mems

100KW — 1 MW Electrical
I . o e

3 - 300+ kW Electrical
-

Commercial /
Industrial

ARUP: Five Minute Guide to Hydrogen. Februar 2016.

[Frei verfugbar unter https://www.arup.com/perspectives/publications/promotional-materials/section/five-minute-guide-to-hydrogen, Abrufdatum: 05.01.2023]
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Der enge Effizienzvergleich im Heizungskeller
fallt fur Wasserstoff schlecht aus ...

Grundlagen - Anwendung

THM

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Effizienz-Vergleich von verschiedenen
Heizsystemen auf Basis von
erneuerbarem Strom

,<Agora Energiewende angelehnt an LETI (2021) und
Fraunhofer ISE (2011).

Anmerkung: Eigene Berechnungen angelehnt an LETI
(2021) und Fraunhofer ISE (2011). Die Leistung von
Warmepumpen hangt von der

AulRentemperatur ab. Die Leistungszahl (LZ) der
Warmepumpen beruht auf der durchschnittlichen
saisonalen Leistung (LZ = 3) und der

Leistung bei Temperaturen unter null in den
Wintermonaten (LZ = 1,5). GuD = Gas-und-
Dampfturbinen-Kraftwerk®

Quelle: Flis, G.; Deutsch, M.: 12 Thesen zu Wasserstoff- Impuls. Berlin: Agora
Energiewende, April 2022. [Frei verfigbar unter https://www.agora-
energiewende.de/veroeffentlichungen/12-thesen-zu-wasserstoff-publikation/,
Abrufdatum: 05.01.2023]

Erneuerbarer Strom
100 kWh

\4

Wasserstoffkessel

AC/DC-Umwandlung 95 %
Elektrolyse 75 %

Wasserstoff 71 kWh

\

Transport/Speicher 90 %
Kessel 95 %

Warme 61 kWh

Mit Wasserstoff-GuD betriebene

elektrische Warmepumpe

Erneuerbarer Strom
100 kWh

.,

Wasserstoff 71 kwh

<=

AC/DC-Umwandlung 95 %
Elektrolyse 75 %

Transport/Speicher 90 %
CCGT 64 %

Strom 42 kWh

=
Warme 125 kWh-1Z3 |
| (durchschnittliche Leistung) |

Warmepumpe 300 %

Warme 63 kWh - LZ 1,5

(Temperaturen unter null)

Direkt mit erneuerbaren Energien
betriebene elektrische Warmepumpe

Erneuerbarer Strom
100 kWh

Ubertragung 90 %
Warmepumpe 300 %

Warme 270 kWh - LZ 3
(durchschnittliche Leistung)

Warme 135 kWh - LZ 1,5
(Temperaturen unter null)
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Der enge Effizienzvergleich im PKW fallt fur um
EEN
Wasserstoff schlecht aus ... EEN I H M

EEN
Grundlagen - Anwendung TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN
Einzel- und Gesamtwirkungsgrade von : : :
: : . Batteriebetriebenes Brennstoffzellen- Auto mit
Pkw mit unterschiedlichen Elektroauto Auto Verbrennungsmotor
Antriebskonzepten ausgehend von
Erneuerbaren-Strom Erneuerbaren-5trom Erneuerbaren-5trom

', Ubertragung (95 %)

‘ Ubertragung (95 %) ,., Ubertragung (95%)
Elektrolyse (70%) Elektrolyse (70%)

,eigene Berechnung auf der Grundlage von acatech et al.
(2017a), Abbildung 5

Hinweis: Einzelwirkungsgrade in Klammern. Durch
Multiplikation der Einzelwirkungsgrade ergeben sich die ' Elektromotor (85 %) ‘ Kompression/ ,, Power-to-Liquid (70 %)

kumulierten Gesamtwirkungsgrade in den Kasten.* Mechanik (95 %) Transport (80 %) Ferntransport (95 %)
‘ Elektromotor (85 %) ‘ Verbrennungsmotor (30 %)
Mechanik (95 %) Mechanik (95 %)
69 % 26 %
insgesamt insgesamt insgesamt
Quelle: Perner, J.; Unteutsch, M.; Lévenich, A. (Frontier Economics Ltd): Die
zuklinftigen Kosten strombasierter synthetischer Brennstoffe. Berlin: Agora
Energiewende, Juli 2018. [Frei verfugbar unter https://www.agora- Hinweis: Einzelwirkungsgrade in Klammern. Durch Multiplikation der Einzelwirkungsgrade ergeben sich die kumulierten

energiewende.de/veroeffentlichungen/die-zukuenftigen-kosten-strombasierter-

synthetischer-brennstoffe-1/, Abrufdatum: 05.01.2023] e e
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... aber Brennstoffzellen-PKW kdnnen Verbrenner-

Nutzungskomfort (Reichweite, Betankungsdauer) bieten

Grundlagen - Anwendung

THM

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Figure 2: Well-to-wheel (WTW) emissions vs. vehicle range
for several technology options

t
=
o]
V]
RS
wvy
=
.0
E
W
o
)

40 —————————— NN VEREEERRENNN

2050
20— - I - - - - - - - - - R L
PHEV
0 2050 2050
0 200 400 600 800 1000 1200 1 400
Range (km)

Notes: gCO,/km = grams carbon dioxide per kilometre; WTW = wheel-to-wheel; the upper range of BEV emissions takes into account
today’s average world power generation mix, the lower range is based on 100% renewable electricity; the upper range of FCEV
emissions takes into account a. hydrogen production mix of 90% NG SMR and 10% grid electricity, the lower range is based on 100%
renewable hydrogen; the lower range of PHEV emissions takes into account 65% electric driving; by 2050, a biofuel share of 30% is
assumed for PHEVs and ICEs.

Vorteile:

* Brennstoffzelle mit gewohntem Komfort
von Benzin und Diesel
— Reichweite 500 ... 800 km (700 bar)
— Betankungsdauert = 3 min

Nachteile:

Eigene Tankstellen-Infrastruktur
erforderlich (vgl. nachste Folie)

Kosten Fahrzeug?

Quelle: International Energy Agency (IEA): Technology Roadmap - Hydrogen
and Fuel Cells. Paris: Juni 2015. [Kommerziell verfugbar unter
https://www.iea.org/reports/technology-roadmap-hydrogen-and-fuel-cells, Stand:
23.06.2020]
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Stand heute: 162 erd6ffnete Wasserstofftankstellen und 39 .=:
in Bau und 2 PKW-Modelle am Markt 11
EEN
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Toyota MIRAI I

Brennstoffzellenfahrzeug
Reichweite: 650 km
Elektromotor: 184 PS
Tankinhalt: 5,6 kg

Kraftstoffverbrauch (H2) kombiniert: 0,76 kg/100
km;

CO,-Emissionen kombiniert 0 g/km (NEFZ*)
Typ: Limousine
Preis: 63.900 €

* gesetzl. vorgeschriebene Angaben gem. Pkw-EnVKYV,
basierend auf NEFZ-Werten. Die Kfz-Steuer richtet sich
nach den haufig hoheren WLTP-Werten

Hyundai NEXO

Brennstoffzellenfahrzeug
Reichweite: 756 km
Elektromotor: 120 kW/163 PS
Tankinhalt: 6,33 kg

Kraftstoffverbrauch (H2) kombiniert: 0,84
kg/100km (NEFZ*)

CO2-Emissionen kombiniert: 0 g/km
Typ: SUV
Preis: 77.008,40 €

* Die angegebenen Verbrauchs- und CO2-Emissionswerte
wurden nach dem vorgeschriebenen WLTP-Messverfahren
ermittelt und in NEFZ-Werte umgerechnet.
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Im Mobilitatsmarkt ist Wasserstoff grundsatzlich am .=:
wertvollsten ( = Zahlungsbereitschaft am hdchsten) EEN
EEE
Grundlagen - Anwendung TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Erzielbare Preise fiir Wasserstoff

* Zahlen-Werte aufgrund fehlender Aktualitat ausgeblendet,

qualitative Grundaussage bleibt erhalten

Ruckverstromung Verwendung  Einspeisung in Verkauf im

in Industrie  das Erdgasnetz  StraBenverkehr %"_eimk S stemtechnik GmbH
© Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (fBév+g)' oRONEYSIEMeEnie =m
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Das Stromnetz ist mit steigendem Anteil von Wind+PV

,sunter Druck® - vor allem bei kalten Dunkelflauten

Grundlagen - (Energie-)Speicherung
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(i o®

,Kalte Dunkelflaute*

Grundregel Stromnetze

Verbrauchsprofil Strom

* 3k *

~2 Wochen

Energie rein = Energie raus (jederzeit, kaum Toleranz)

=
80

GwW

»Oystemdienstleistungen

Winter

60 - \
/ |
40 ‘ﬁmer\

= |
< Frequency control » System restoration |
|
% / \ + Voltage control » System control 20 - I
V4 \ i
L A\ Heuck, K.; Dettmann, K.-D.; Schulz, D.: Uberblick iber die geschichtliche Entwicklung der elektrischen }
IT' Energieversorgung. In: Elektrische Energieversorgung, 9.Auflage, Wiesbaden: Springer Fachmedien, 0 ! T T ! -
2013, pp. pp. 1 - 5. 0 6 12 18 h 24 ¢t
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Power-to-Gas: ein Speicherkonzept fur Strom(- =
Uberschusse) in Gasform s I H M
Grundlagen - (Energie-)Speicherung TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Power-to-Gas (H, CH,)

\vg \/ \

L -
>
Windstrom / g
Stromangebot o
=
)
=
':_|_:
Elektrolyse Gasturbine/ GuD  Brennstoffzelle &
isi acl® .T =
Lassssssssasanss o
-
© 3

™  Quelle:

Speicher / Salzkaverne ® Llij(fwieg_BkaW_

Systemtechnik GmbH
(LBST)
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Wasserstoff ist der einzige grol3technische,

saisonale Energiespeicher fur die Energiewende

Grundlagen - (Energie-)Speicherung
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+ ,Ragone-Diagramm®

« ,Die Datenwolken reprasentieren in Deutschland existierende
Anlagen im Jahr 2016

Quelle: Sterner, M.; Stadler, |.: Energiespeicher- Bedarf - Technologien - Integration.
2.Auflage, Berlin: Springer Vieweg, 2017.

Ausspeicherdauer

1 Jahr -

1 Monat -
1 Woche -

1Tag A

15td. 4

1 Min. -

1 Sek. -

100 ms

bedarf Musterhaushalt Dorf Stadt: Regensburg GrofBstadt: Berlin
der Haushalte* (2P ) (100 Ei (150.000 Einw.) (3.5 Mio. Einwohner)
2,9 MWh/a 145 MWh/a 217 GWh/a 5,1 TWh/a
Power-to-Gas
Warmespeicher
Fernwiérme- m:?s)pei‘:her
speicher &
Kavernenspeicher
(Methan, Wasserstoff)
Batterien Pumpspeicherwerke
Druckluftspeicher
(Kavernen)
Kondensatoren

chemisch
thermisch
mechanisch
Schwungmassen I
speicher

* ohne Industrie und GHD; S darf pro Person: 1,45 MWh/a

Die Datenwolken geben Bereiche an, in denen sich einzelne heute
bereits realisierte Anlagen in Deutschland bewegen.

© Sterner, Thema; FENES, OTH Regensburg, 2015

elektrochemisch
elektromagnetisch
elektrisch

1kWh 1 MWh 1GWh 1TWh
Speicherkapazitat
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Kavernenspeicher mit Wasserstoff ist der glinstigste N

. . . . HEEN
grofltechnische Energiespeicher fur ,kalte Dunkelflauten® mmm I H M
HEEN
Grundlagen - (Energie-)Speicherung TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN
W&SSGFStOff- [Euro/kq]
Speicherkosten 10 - .
« ,BloombergNEF (2020), J. denet e
Doomernik et al (2020). 8
« Anmerkung: LOHC = flUussige
organische Wassersto€&ager (Liquid 6
Organic Hydrogen Carrier)® .
Quelle: Flis, G.; Deutsch, M.: 12 Thesen zu Wasserstoff- Impuls. 4
Berlin: Agora Energiewende, April 2022. [Frei verfugbar unter
Pwassersioft publikation) Abrufdatum: 05012028 oo
| . 1N
iel
— = — e
0 ] | v
Erschopfte Salz- Fels- Ammoniak LOHC Flussiger Gasformiger
Ol- und kavernen kavernen Wasserstoff ~ Wasserstoff
Gasfelder
[ heutige Bandbreite == Zukunft
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Elektrolyse: Wasser, Strom und Wasserstoff L
. . . HEEN
sind Kern der grunen Wasserstoffwirtschaft nEm
Grundlagen - Anwendung TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN
Wasserdampf,
Warme Luft
Brennstoffzelle
n < 60%
n<70%
Elektrolyseur
Wasser O, Warme

Eigene Darstellung
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Es gibt unterschiedliche Elektrolyse-
Technologien mit Vor- und Nachteilen

Grundlagen - Gestehung (,Erzeugung®)
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Application Power or capacity Efficiency Initial invest-  Life time Maturity
ment cost
Steam methane reformer, 0 400-600
large scale 150-300 MW 70-85% USD/KW 30 years Mature
Steam methane reformer, =10 3 000-5000
small scale 0.15-15 MW 51% USD/KW 15 years  Demon-
Up to 150 MW (stacks) 850-1 500 60000
i - 0
Alkaline electrolyser Up to 1 MW (systems) 65-82% (HHV) USD/KW ?188?50 Mature
1 500-3 800 Early
- V) -
PEM electrolyser Up to 150 kW 65-78% (HHV) USD/KW 20000 market
SO electrolyser Lab scale 85-90% (HHV) -1 000h R&D

Quelle: International Energy Agency (IEA): Technology Roadmap - Hydrogen and Fuel Cells. Paris: Juni 2015. [Kommerziell verfligbar unter https://www.iea.org/reports/technology-roadmap-

hydrogen-and-fuel-cells, Stand: 23.06.2020]
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Es gibt unterschiedliche Elektrolyse- o=
Technologien mit Vor- und Nachteilen mEm
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Alkaline PEM AEM
Development status Commercial Commercial medium and Commercial in limited

small scale applications applications
_ (< 300 kW)
System size range NmaHJh 0.25-760 0.01-240 0.1-1
kw 1.8-5,300 0.2-1,150 0.7—-4.5

Hydrogen purity ° 99.5% — 99.9998% 99.9% — 99.9999% 99.4%
Indicative system €/kW 1,000-1,200 1,900 - 2,300 N/A

cost

Table 1: Overview of commercially available electrolyser technologies

Bertuccioli, L. (E4tech); Chan, A. (Element Energy); Hart, D.; Lehner, F. (E4tech); Madden, B.; Standen,
E. (Element Energy): Development of Water Electrolysis in the European Union. Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU), Februar 2014. [Frei verfligbar unter https://wayback.archive-
it.org/12090/20220604224431/https://www.fch.europa.eu/node/783, Abrufdatum: 06.01.2023]
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Elektrolyseure (und Brennstoffzellen) haben bei =
Teillast oft hohere Effizienz als im Nennpunkt s I H M
Grundlagen - Gestehung (,Erzeugung®) TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Auslastung [%]

I Specker, T.: Alkalische und Polymer-
Elektrolyt-Membran-Elektrolyse zur
e Produktion von Wasserstoff im Vergleich
I " - 0 - Studienarbeit. Stuttgart: Institut far
U be rI a Stbe re I c h = 1 0 0 1 5 0 /;:. Raumfahrtsysteme Universitat Stuttgart,
2013.
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Die Wertschopfungskette von importiertem, o=
_grunen Wasserstoff bis zur Staatsgrenze... nmm I H M
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%/}\ T |4+ | |

Elektrolyseur

Grenziubergangspunkt

Pipeline-Neuba
ipeli ubau nach Deutschland

Strom aus
regenerativen

Energiequellen

I sem ] | S22

T W W

Verflissigung +

Pipeline-Neubau Flussigtanker

o . Gaskosten am
Primarenergiekosten Umwandlungskosten + Transportkosten [ Grenziibergangspunkt
+ I

Neubert, M.: Bestimmung zukiinftiger Importrouten und Berechnung der spezifischen Kosten fiir den Import von ,blauem* und ,griinem* Wasserstoff nach Deutschland- Masterarbeit. Leipzig: Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur
Leipzig - Fakultat Maschinenbau und Energietechnik, August 2020. [Nicht 6ffentlich verfugbar - mit freundlicher Genehmigung von DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH]
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... und zusatzlich die Wertschopfungskette fur o=
blauen und turkisen Wasserstoffimport! EEE T H M

EEN
11
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| Stant |
Stromtransport Stromeinkauf Elektrolyseur Pipeline-
Umnutzung
mj:% H2
— | T
Dampfreformierung -
S Grenzubergangspunkt
CCs j Pipeline-Neubau nach Deutschland
\ CO,
" | [ve] | ~a
o
) 2
T W W
reqenorativen Frdoes (CH) . | stan |
Energiequellen T Verflussigung + Gaskosten am
Prolse ] Pipeline-Neubau Flussigtanker L Grenziibergangspunkt
CCcu ]

C

Neubert, M.: Bestimmung zukiinftiger Importrouten und Berechnung der spezifischen Kosten fiir den Import von ,blauem* und ,griinem* Wasserstoff nach Deutschland- Masterarbeit. Leipzig: Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur
Leipzig - Fakultat Maschinenbau und Energietechnik, August 2020. [Nicht 6ffentlich verfligbar - mit freundlicher Genehmigung von DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH]
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Menschen reden als Uber Wasserstoff mit
Farben — hier die verbliebenen Farben!

Grundlagen - Gestehung (,Erzeugung®)
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iZi i:%
Emeuerbara
Energien
Strommlx %
(Netz)
e Strom

RN

ELEKTROLYSE

Atomkraft

Die Farben des Wasserstoffs

—griner Hz —r
— gelber H; —L
—violetter H

2

WASSERSTOFF

H H/~
H H |

Nebenprodukt-H,

<—grauer Hz —] T
<+—Dblauer H: —J l
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@ wird gespeichert

PYROLYSE

Pra—

Fossile
Energietrager
(z. B. Erdgas,
Erdol,...)

L @ fester Kohlenstoff

Kdlnner, C.: Was verbirgt sich hinter der H2-Farbpalette? Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, 26.0ktober 2021. [Frei verfugbar unter
https://www.springerprofessional.de/wasserstoff/verfahrenstechnik/was-verbirgt-sich-hinter-der-h2-farbpalette-/19739370, Abrufdatum: 16.01.2023]
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Die unterschiedlichen Wasserstoff-Farben
bedeuten unterschiedliche CO2-Rucksacke
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350
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. [ | n |
300 7 Vorketten Erdgas Vorkette Strom Vorkette Wasser
E — W Direkte Emissionen  m CCS H2-Transport
= >
2T 250
2= H2-Erzeugung
T I
= c 200
c =
c = 146
2 T 150
a U-'L Mors, F.; Heneka, M.:
E QO CO2-Footprint von
L fn 100 Wasserstoff — von blau
v - 77 Uber turkis bis griin.
E = Online: DVGW
Lunch&Learn, 03.Mai
50 16 2022. [Frei verfugbar unter
https://www.dvgw.de/medi
é en/dvgw/forschung/events
- - /h2-lunch-learn-03052022-
Grau Tirkis Blau Griin Griin erzeugungsverfahren-
) . ) fmoers.pdf, Abrufdatum:
Deutschland Mittelwert Mittelwert PV (EU) Wind-offshore 16.01.2023]
SdT inD inD Mena Detuschland
2020 2020 2020 2020
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In Europa sind Ende 2022 624 MW Elektrolyse- N
. . . . EENE
Leistung fur PtX installiert nmm I H M
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Electrolysers in operation / construction
in European PtX plants

HTE SUNFRE 8
PLUG POWER |2
SIEMENS ENERGY
NEL
TM POWER 2
ITM LINDE
PEM IGAS ENERGY | 2
260 MW H-TEC SYSTEMS
FEST/IGAS ENERGY E
FEST
ELOGEN H
cummMins IIEFR
AIRLIQUIDE/SIEMENS m
zsw 8
TIANJIN MAINLAND (NEXTHYDROGEN) 18]
TK |

SUNFIRE Iasn

AEL NEL |
370 MW MCPHY i8I

HYDROGENPRO §
GREEN HYDROGEN SYSTEMS 148l

ETOGAS 8
- AEL CUMMINS 16 Quelle:
— 0 50 100 150 200 250 LBST-PtX-database, Data as 22.12.2022
el. power in MW Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (LBST)
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Beim inlandischen Wasserstofftransport kommts drauf N

an: je mehr desto gunstiger, je weiter desto teurer!
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Wasserstoff-Transportkosten

Hydrogaen Dalivery Cost [Ska]
i
2
I

50 — | 300
o

wo '  Transport

Levelized hydrogen transmission costs
($/kg) as a function of hydrogen flow rate
(tonne/day) and transport distance (km),
for three delivery methods: compressed
gas truck

delivery (G), liquid hydrogen truck delivery
(L), and compressed gas pipeline delivery
(P).

Transmission includes compression or
liguefaction and storage at the central
production site, but not refueling stations

8O a0 ;
Hz Flow Rate (tonneld) Transpen A distance (km) Ogden, J.; Yang, C.: Implementing a Hydrogen Energy Infrastructure: Storage Options
and System Design. In: Materials Research Society symposia proceedings, Januar

2005.
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Internationaler Wasserstofftransport: bis ca. o=

15.000 km Pipeline gunstiger als Schiff AN
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Grundlagen - Transport

Internationale Transportkosten Wasserstoff Vergleich der Transportkosten

= Pipeline-Transport == Tanker-Transport

« Transportkosten Pipeline-Neubau:
* Norwegen: 1,0 — 1,2 ct/kWhH2
* Russland: 1,2 —1,3 ct/kWhH2
* Nordafrika:1,8 — 2,0 ct/kWhH2

o o N oo ©

* Pipeline-Umnutzung bei Erdgas Betriebsdruck
ca. 0,2 ct/kWhH2 kostengtinstiger als
Pipeline-Neubau

Transportkosten in [ct/kWh]
= N w IS

o

« Transport Uber Fllssigtanker erst ab einer

Distanz von ca. 15.000 km kostengunstiger 0 >000 10000 15000 20000
Entfernung in [km]

Neubert, M.; Bestimmuna zukiinftiger Importrouten und Berechnung der spezifischen Kosten fir den Import von blavem” und .arinem” Wasserstoff nach De hland- Masterarbei ipzia: Hochschule fir Technik, Wi haft und

. Kultur Leipzig - Fakultat Maschinenbau und Energ|etechn|k August 2020. [Nicht offentllch verfugbar mit freundlicher Genehm|gung von DBI Gas und Umwelttechnik GmbH]
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Exportpotential fur grinen Wasserstoff in
Nordafrika (immens) und Norwegen (niedrig)

Stand der Forschung - Dargebot
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Potentialanalyse ,,gruner”“ Wasserstoff

ssssss Estland|
« Exportpotential ,,gruner“ Strom Nordafrika: Ll \ (x 709 km '“
«  Photovoltaik-Strom: 109.000 TWh/a v ee#® e
* Onshore Windkraft: 130.000 TWh/a ) pen ) Welestand
o -
- Exportpotential ,,griiner“ Strom Norwegen: S s e
- Wasserkraft: 128 TWh/a e — 3\ -
« Offshore Windkraft: 43 TWh/a AL yF
4800 km =N e ot
« Einflussfaktoren auf die Potentiale: R P
- Politische Interessen —
«  Wirtschaftliche Interessen 500 | ’f' . s :
« Technologische Lernkurven wooo | S
i

® Tanker
® Einspeisung

@ Pipeline-Neub

1L

® Pipeline-Umnutiung
Europipe 1

Norwegen |

| Euro’ﬁipe 2

Finnland A

) ) Leipzig - Fakultat Maschinenb_a.lu und Energietechnik, August 2020. [Nicht 6ffentlich verfligbar - mit freundlicher Genehmigung von DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH]
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Exportpotential fur blauen Wasserstoff in o
Russland (immens) und Norwegen (niedrig) EEE T H M

EER
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Potentialanalyse ,,blauer“ Wasserstoff

« Exportpotential Erdgas Norwegen:

« Gesicherte Erdgasvorkommen: 1600-10% Nm3/a
- Jahrliches Exportvolumen 2018: 119:109 Nm3/a
« Berechnete Erdgasforderjahre: 13 Jahre

« Exportpotential Erdgas Russland:

» Gesicherte Erdgasvorkommen: 35.200-109 Nm3/a
 Jahrliches Exportvolumen 2018: 670-109 Nm3/a
» Berechnete Erdgasforderjahre: 53 Jahre

g Finland
o
Draupner Norway 5
yborg
Helsinki St Petersburg
O(salo [} CaHKT-I‘IgTepéypr
Karsto Stockholm il
®
’ Estonia
Europipe I
Europipe II
Edinburgh
) Copenhagen
Denmark ©
United
Kingdom %
Man
Hamburi e
g2 R Greifswald
Liverpool ?
Amstgicam Dornum Berln Poland
tandon Netherlands &
0]

LA
Cologne
\/irus@sels %9 Germany
Belgium Frankfurt
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M

P 2

Neubert, M.: Bestimmung zukunftiger Importrouten und Berechnung der spezifischen Kosten fur den Import von
,blauem“ und ,grinem“ Wasserstoff nach Deutschland- Masterarbeit. Leipzig: Hochschule fur Technik, Wirtschaft
und Kultur Leipzig - Fakultat Maschinenbau und Energietechnik, August 2020. [Nicht 6ffentlich verfugbar - mit
freundlicher Genehmigung von DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH]
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Wasserstoffkosten liegen fur 2050 fur grin und blau in -
ahnlicher GréfRenordnung von Erdgaspreis 2020 EEE I H M
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Gaskosten Grenziibergabepunkt (GUP) 2050

» Kostengunstigster Importpfad 2050:
*  Blauer Wasserstoff aus Norwegen tber Dampfreformierung + CCS
+  Gaskosten am GUP = 5,2 ct/kWhH2
*  Potential (1.000 TWhH2/a) ausreichend zur Deckung des
Deutschen Bedarfs
+ Kostengunstigster Importpfad ,griner” Wasserstoff 2050:

e Grlner Wasserstoff aus Norwegen Uber offshore Windkraft und
Hochtemperaturelektrolyse

+  Gaskosten am GUP = 5,6 ct/kWhH2
*  Potential (43,2 TWhH2/a) nicht ausreichend zur Deckung des

Deutschen Bedarfs

* Erdgas-Preis 2020 (Benchmark): 6 ct/kWh

Gaskosten am Grenzlbergangspunkt [ct/kWh]

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

Gaskosten am Grenziibergangspunkt und Potentiale
ausgewahlter Importpfade 2050

Blauer Wasserstoff aus
Norwegen(Dampfreformierung +
CCS; Pipeline-Umnutzung)

Griiner Wasserstoff aus
Nordafrika (Photovoltaik;
Hochtemperaturelektrolyse;
o Pipeline-Neubau)

Gruner Wasserstoff aus
Norwegen
(Windkraft_Offshore;
Hochtemperaturelektrolyse;
Pipeline-Umnutzung) Blauer Wasserstoff aus

Russland(Dampfreformierung +
CCS; Pipeline-Umnutzung)

10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Wasserstoff-Potential [TWhH2/a]
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und Energietechnik, August 2020. [Nicht offentlich verfugbar - mit freundlicher Genehmigung von DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH]

Neubert, M.: Bestimmung zukinftiger Importrouten und Berechnung der spezifischen Kosten fiir den Import von ,blauem” und ,griinem*
Wasserstoff nach Deutschland- Masterarbeit. Leipzig: Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig - Fakultat Maschinenbau



Technologielernkurven fur grinen Wasserstoff o=
fdhren bis 2050 zu Kostensenkung um 50% EEE T H M
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Kostenentwicklung

[EEN
o

12,40

[any
N

« Kostenbetrachtung 2020:
e _Gruner‘ Wasserstoff mindestens

=
o

Kostenentwicklung ausgewahlter Pfade

=
=
=
]
a
5,5 ct/kWhH2 teurer als ,blauer* gf . 7% 7,84
Wasserstoff £0 648 6,81
2 552
c —_—
° . o
Kostent_)etrachtung 2050: . S . o nN N N\ig
« Ermittelte Lernkurven des ,gruinen s
Wasserstoffs fihren zu Kostensenkung g 2
um ca. 50 % 2
 ,Graner” Wasserstoff aus Norwegen ab & o
2045 unter Umstanden kostengunstiger 2020 2030 2040 2050
als ,blauer” Wasserstoff Datenreihens
= "Griiner" Wasserstoff (Photovoltaik Nordafrika, Hochtemperaturelektrolyse)
Neubert, M.: Bestimmung zukunftiger Importrouten und Berechnung der spezifischen Kosten fur
den Import von ,blauem® und ,griinem“ Wasserstoff nach Deutschland- Masterarbeit. Leipzig: ="Grliner" Wasserstoff (Windkraft Norwege, Hochtemperaturelektrolyse)
Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig - Fakultat Maschinenbau und
Energietechnik, August 2020. [Nicht &ffentlich verfugbar - mit freundlicher Genehmigung von DBI = "Blauer" Wasserstoff (Dampfreformierung + CCS Norwegen)
Gas- und Umwelttechnik GmbH]
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Eine Landkarte Uber die Energieversorgung in o=
Deutschland EEE T H M
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Endenergieverbrauch
Nach Sektoren im Jahr 2021 in TWh
Haushalte Industrie Gewerbe Verkehr
Gas 282 250 115 2
Strom . . 12.
. 25
Ol/Sprit .
[ Eigene Darstellung nach ZEIT ONLINE GmbH: Energiemonitor - Die
wichtigsten Daten zur Energieversorgung — taglich aktualisiert.
Dezember 2022. [Frei verfugbar unter
https://www.zeit.de/wirtschaft/energiemonitor-deutschland-gaspreis-
spritpreis-energieversorgung, Abrufdatum: 07.12.2022]
v 5
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Die Rolle von Wasserstoff in der Energiewende
wird wissenschaftlich kontrovers diskutiert!
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Stand der Forschung - Gesamtsystem
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Fraunhofer
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Z

ISE

Z Fraunhofer

IEG
Karlsruhe, Freiburg, Cottbus

Datum:  04.06.2021

Metastudie Wasserstoff — Auswertung

von Energiesystemstudien
Studie im Auftrag des Nationalen Wasserstoffrats

Ort:

Z Fraunhofer
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Die Rolle von Wasserstoff in der Energiewende
wird wissenschaftlich kontrovers diskutiert!

Stand der Forschung - Gesamtsystem
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Rolle von Wasserstoff bei

der Erreichung von

Treibhausgasneutralitat
der vorwiegend 6l- und
gasversorgten Sektoren
Warme und Verkehr
wissenschatftlich
kontrovers diskutiert

Alle Studien enthalten
Wasserstoff (anders als
noch vor Jahren)
Praktische Folgen: z.B. auf
der Grundlage Leitungen
bauen!
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Regierungsnahe Energieversorgungsszenarien o=
ebenfalls mit grof3er Wasserstoff-Bandbreite EEE T H M
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O 100 200 300 400 500 600 700 __ 800 _ TWh
FZJ 2021 KN2045 [1] L Hohe Wasserstoffnachfrage
Kopernikus 2021 H, Imp REMIND [2] S — o .
Dena 2021 AK KN100 [3] HEN 4 —— .
Kopernikus 2021 H, Imp Remod [2] ;.S W
Kopernikus 2021 H, Imp Hybrid [2] HEEE 44—
BMWi 2021/22 Langfrist TN-H, [4] [ [ |
BMWi 2021/22 Langfrist TN-Strom [4] S Mittlere Wasserstoffnachfrage
Agora 2020 Knmin [5] EEEE  ——— .‘ ®
Agora 2020 KN2050 [5] L ——
Kopernikus 2021 EL Imp Remod [2] I @

Kopernikus 2021 EL Imp Hybrid [2] H ——

BMWi 2021/22 Langfrist TN-PtG [4] —
Kopernikus 2021 E-Fuel Remod [2] L
Kopernikus 2021 E-Fuel REMIND [2] Frmmmms o ~9
Kopernikus 2021 E-Fuel Hybrid [2] Il . @
Kopernikus 2021 EL Imp REMIND [2] F

0 100 200 300 400 500 600 700 800 TWh

I \obilitat e
I Strom & Warme K I Gchiude T3

y

geringer Preis
mit hoher
Verfugbarkeit

hoher Preis
mit schlechter
Verfugbarkeit

Quellen: [1] Forschungszentrum Jalich (2021/2022) - MNeue Ziele auf alten Wegen? Strategien fur eine treibhausgasneutrale Energieversorgung bis zum Jahr 2045; [2] Kopernikus Projekte (2021) — Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat; [3]

DEMA (2021) — dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat (2020); [4] BMWi (2021/2022) — Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystem in Deutschland; [5] Agora Energiewende (2021) — Klimaneutrales Deutschland 2045

Peetzen, J.; Bick, D.; Hellfaier, D.: Wie funktioniert die Energieversorgung von morgen?
Wasserstoff in lhrem Netz.- Webinar. Online: Open Grid Europe GmbH (OGE), 12.Dezember

2022.
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Gebaudesektor als ein Sorgenkind der Energiewende

zwischen Anspruch und Wirklichkeit

Stand der Forschung - Warmesektor
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Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland

Durchschnittlich erforderliche Minderung 2010-2019 2021-2025|2026-2030 2031-2040
pro Jahr in Mio. t CO2-Aquivalenten -15 -36 -41 -29
Mio. t CO2-Aguivalente
...................................................... 2020 aee
-41%*
2030
1200 W O O N R <L) () Y P
I I -65%* P ’
B {1171 P A S N =
M PR o
800 I l l v .. -.\ . -
i Treib-
g hausgas-
600 BB | § iR § g i B | | - . 1 71 TR, . . BB neutralitit
400 1B R . ) ! it 1RR . 18 0
hd
200 149
0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

M Energiewirtschaft M Industrie  \M Gebiude Verkehr ™ Landwirtschaft I Abfallwirtschaft und Sonstiges
Jahrliche Minderungsziele gemaR BundeS™Wm@Schutzgesetz === Abschatzung gemal Projektionsbericht 2021

* Treibhausgasminderung im Vergleich zu 1950 o ) . ) )
Quelle: Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz:

Eréffnungsbilanz Klimaschutz. 13.Januar 2022.

Quellen: Umweltbundesamt, Bundes-Klimaschutzgesetz

Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes in Deutschland 2021

Anteile d

T

Warmepumpen (2,8%)

' Anzahl der Wohnungen in Gebduden mit Wohnraum; Heizung vorhanden
2 einschliefSlich Biomethan und Flissiggas
3 Holz, Holzpellets, sonstige Biomasse, Koks/Kohle, sonstige Heizenergie

er genutzten Energietrager in %

onstige? (6,2%)

Htizquzat 8%)

—+ Gas? (49,5%)

Quelle: BDEW
Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft e.V.
(BDEW):
Beheizungsstruktur des
Wohnungsbestandes in
Deutschland. Juli 2022.

[Frei verfugbar unter
https://www.bdew.de/service/
daten-und-
grafiken/beheizungsstruktur-
wohnungsbestand/,
Abrufdatum: 23.08.2022]

Elektro- —

Strom (2,6%)

Stand: 07/2022

Quelle: BDEW; teilweise geschatzt « Daten * Grafik

bdew

Energie. Wasser, Leben,
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Fraunhofer-Studie zum Warmesektor fir e
Nationalen Wasserstoffrat frisch erschienen 1 T H M
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_ _ Ziel und Studienansatz im Uberblick
~ Fraunhofer Z Fraunhofiz

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Bottom-Up Studie zu Pfadoptionen
einer effizienten und sozialvertréglichen
Dekarbonisierung des Warmesektors

Endbericht

» Ziel: kostengunstigste, klimaneutrale Warmebereitstellung fur
beispielhafte Untersuchungsgebiete identifizieren

« Studienansatz:
» ,bottom-up“-Ermittlung der glinstigsten Systemkonfiguration ftr vier
beispielhafte Untersuchungsgebiete (zwei davon mit Netzberechnungen):
« Urban mit hoher Energienachfrage durch Industrie: Stadtgebiet Mainz

« Urban mit mittlerer Energienachfrage durch Industrie: Stadtgebiet Fellbach (bei
Stuttgart)

« Landlich mit hoher Energienachfrage durch Industrie: Stadtgebiet Burg (bei
Magdeburg)

« Landlich mit mittlerer Energienachfrage durch Industrie: Stadtgebiet Westerstede
(bei Oldenburg)

* Drei bzw. finf verschiedene Szenarien (Sanierung, Innovation, Erneuerbare
Energien, H2-Backbone)

Thomsen, J.; Fuchs, N.; Meyer, R.; Wanapinit, N.; Bavia Bampi, B.; Gorbach, G.; Engelmann, P.; Herkel, S.; Kost, C. (Fraunhofer ISE); Ulffers, J.; Lohmeier, D.;
Prade, E.; Sanina, N.; Braun, M.; Lenz, M. (Fraunhofer IEE): Bottom-Up Studie zu Pfadoptionen einer effizienten und sozialvertraglichen Dekarbonisierung des
Warmesektors. Berlin: DER NATIONALE WASSERSTOFFRAT, Dezember 2022.
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Fraunhofer-Studie zum Warmesektor mit vier

beispielhaften Untersuchungsgebieten

Stand der Forschung - Gesamtsystem
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WERKE
BURG

STADTWERKE
FELLBACH mm

7 :
Burg

ind., landlich

Thomsen, J.; Fuchs, N.; Meyer, R.; Wanapinit, N.; Bavia Bampi, B.; Gorbach, Oy,
Engelmann, P.; Herkel, S.; Kost, C. (Fraunhofer ISE); Ulffers, J.; Lohmeier, D.;
Prade, E.; Sanina, N.; Braun, M.; Lenz, M. (Fraunhofer IEE): Bottom-Up Studie zu

Westerstede
nicht-ind., landlich

b s ®
]

Pfadoptionen einer effizienten und sozialvertraglichen Dekarbonisierung des
Warmesektors. Berlin: DER NATIONALE WASSERSTOFFRAT, Dezember 2022.
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Fraunhofer-Studie zum Warmesektor mit fu

Szenarien je Untersuchungsgebiet

Stand der Forschung - Warmesektor
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- C—

— Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 o Szenario 3A . Szenario 3B G e
»MéBige Sanierung & hohe »Sanierungsfortschritt »Hohe Verfligbarkeiten »Niedriger Wasserstoffpreispfad« »Hoher Eneuerbare- % z2uw
Innovationsaffinitat« & Innovationsskepsis« Erneuerbare Energien & Energien Ausbau« 238 =
w.==Z
{é% Sanierungsrate / Wasserstoff« 500
= -tiefe 1.2% / KW 70 1,8 % / KfW 70 1,8% / KfW 70 1,8 % / KfW 70 1,8 % / KIW 70 on é =
SuigZ
- @ CD— c a4
H,-Backbone am Case 2030 2035 2030 2030 2035 sgou
verfligbar 0f s
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Fraunhofer-Studie zum Warmesektor mit

Annahmen fir H2-Bezug und H2-Verflgbarkeit

Stand der Forschung - Warmesektor
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Annahmen: Bezugspreise Strom & H2

Annahmen: H2-Verfugbarkeit Deutschland

35,00

30,00 T__.

20,00

ry 2
15,00 >r—_
10,00 ‘\:\:
5,00 ‘
0,00

2021 2025 2030 2035 2040 2045

Bezugspreis private Endnutzer [ct/kWh]

——— Strompreis Mittel Strompreis Hoch

Strompreis Niedrig

Wasserstoffpreis Hoch
¢ Preisdifferenz 5z2 & Preisdifferenz Sz3A

+ Preisdifferenz Sz3B

* alle Bezugspreise netto mit Umlagen und Entgelten

# Preisdifferenz Sz1 & 3

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

Wasserstoffpreis Niedrig

Preisdifferenz Strom zu Wasserstoff
[ct/kWh]

Jahr Niedrig Mittel Hoch

2020 0 0 0

2025 0 31 96

) _ 2030 0 63 193
HZ'Verngbal'kelt DE 2035 19 143 437
[Twh] 2040 38 223 683
2045 132 298 976

2050 226 373 1270

Thomsen, J.; Fuchs, N.; Meyer, R.; Wanapinit, N.; Bavia Bampi, B.; Gorbach, G.; Engelmann, P.; Herkel, S.;
Kost, C. (Fraunhofer ISE); Ulffers, J.; Lohmeier, D.; Prade, E.; Sanina, N.; Braun, M.; Lenz, M. (Fraunhofer |IEE):
Bottom-Up Studie zu Pfadoptionen einer effizienten und sozialvertraglichen Dekarbonisierung des
Warmesektors. Berlin: DER NATIONALE WASSERSTOFFRAT, Dezember 2022.
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FH-Studie: sofern Wasserstoff verfugbar, wird er

Im Warmemarkt auch eine Rolle spielen

Stand der Forschung - Warmesektor
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FH-Studie: sofern Wasserstoff verfugbar, wird e
er im Warmemarkt auch eine Rolle spielen EEE T H M

HE R
Stand der Forschung - Warmesektor TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN
_ _ Ableitung (8) zu Wasserstoff
= Fraunhofer ~ Fraunhofer

ISE IEE

,2Der Einsatz von Wasserstoff sichert das Erreichen der langfristigen
Klimaziele (nach 2030) in der Industrie und Energieerzeugung
(Fernwarme) ab.

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SOLARE ENERGIESYSTEME ISE
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Bottom-Up Studie zu Pfadoptionen

einer effizienten und sozialvertréglichen Sofern die Marktentwicklung zu niedrigen Wasserstoffendkundenpreisen
Dekarbonisierung des Warmesektors B . . B . . L. .
Endbericht fuhrt, erweitert sie den Losungsraum fir die Dekarbonisierung der privaten

Haushalte. Die Szenarien zeigen, dass flr die 6konomische Attraktivitat
des Einsatzes von Wasserstoff in der dezentralen Raumwarme die
Wasserstoffendkundenpreise héchstens halb so hoch wie die
Stromendkundenpreise sein sollten.

Zusatzlich zum Hochlauf des Erzeugungsmarktes ist ein
vorausschauender Aus- bzw. Umbau der notwendigen Infrastrukturen
zwingend erforderlich.”

Datum: 8. Dezember 2022

Thomsen, J.; Fuchs, N.; Meyer, R.; Wanapinit, N.; Bavia Bampi, B.; Gorbach, G.; Engelmann,

P.; Herkel, S.; Kost, C. (Fraunhofer ISE); Ulffers, J.; Lohmeier, D.; Prade, E.; Sanina, N.;
Braun, M.; Lenz, M. (Fraunhofer IEE): Bottom-Up Studie zu Pfadoptionen einer effizienten

und sozialvertraglichen Dekarbonisierung des Warmesektors. Berlin: DER NATIONALE

WASSERSTOFFRAT, Dezember 2022.
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FH-Studie: Ausbaubedarf Strom-Verteilnetze -
quantifiziert, Wasserstoff reduziert diesen EEE T H M

Stand der Forschung - Warmesektor

EER
TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

100
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[Mio. Euro]
[en]

o O

150

100

[Mio. Euro]

50

Netzausbaukosten am Beispiel Westerstede 2045

Sz1 Sz2 Sz3 Sz3A Sz3B
Szenario

m Niederspannung  m Mittelspannung

Netzausbaukosten am Beispiel Mainz 2045

Sz1 Sz2 Sz3

Sz3A Sz3B
Szenario
m Niederspannung  m Mlttelspannung

* |n allen Szenarien fallen Netzausbaukosten
fir die Strom-Verteilnetze an (Diagramm
links).

Netzlangen in km

Mainz Niederspannung 690
Mittelspannung 620
Westerstede Niederspannung 381
Mittelspannung 217

 ,Die Verfugbarkeit niedrigpreisigen
Wasserstoffs fihrt in Szenario 3A zu einem
rund 20 % geringerem Netzausbau im
Vergleich zu Szenario 2 und 3B, da
insbesondere die geringere elektrische
Warmeerzeugung die Netze entlastet.”

Thomsen, J.; Fuchs, N.; Meyer, R.; Wanapinit, N.; Bavia Bampi, B.; Gorbach, G.; Engelmann,

P.; Herkel, S.; Kost, C. (Fraunhofer ISE); Ulffers, J.; Lohmeier, D.; Prade, E.; Sanina, N.;
Braun, M.; Lenz, M. (Fraunhofer IEE): Bottom-Up Studie zu Pfadoptionen einer effizienten

und sozialvertraglichen Dekarbonisierung des Wéarmesektors. Berlin: DER NATIONALE
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Nicht weniger Sorgenkind der Energiewende o=
(als Warme) ist der Verkehr nmm I H M
Stand der Forschung — Verkehrssektor - Personenverkehr TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Entwicklung und Zielerreichung der Treibhausgasemissionen in Deutschland
im Sektor Verkehr des Klimaschutzgesetzes (KSG)

200
H Klimaschutzgesetz
180 /V' .
[
P 160
S
2 140
2
g 120 .-
< LUCKE 2030
S 100 41 Mio. t
ey
S 80
b=
60 : : S
Bundes-Klimaschutzgesetz - Ziel 2030: M
40 85-Mio-t €0-Aquivalente \a\
20 -48 % geg. 1990) M
S
0 \\ Quelle:
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 Umweltbundesamt (UBA):
Klimaschutz im Verkehr -
Il )ahresemissionsmengen nach KSG =~ —s—Projektionsbericht 2021* —e—\erkehr 1990-2021 Klimaschutzziele im Verkehrssektor.
20.Mai 2022. [Frei verflugbar unter
* Berechnete Werte des , Projektionshericht 2021“(rote Linie, basierend auf Daten mit Stand August 2020) Quelle: UBA  https:/ WWW'umweltblﬁmdesamt'd_e/ the
weichen fiir die Jahre 2020 und 2021 von den spéter verdffentlichten offiziellen IST-Werten (griine Linie) ab. 22.03.2022 men/verkehr-laerm/klimaschutz-im-

verkehr, Abrufdatum: 16.01.2023]
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LBST-Studie von 2019 ermittelt gunstigste PKW-Flotte . ::
aus Batterie und Brennstoffzelle aus Infrastruktur-Sicht EEE
EEE
Stand der Forschung — Verkehrssektor - Personenverkehr TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Gefordert durch die
ADAC stiftung

Infrastrukturbedarf E-Mobilitat

Analyse eines koordinierten Infrastrukturaufbaus zur Versorgung von
Batterie- und Brennstoffzellen-Pkw in Deutschland

richt zum Forschungsprojekt der Ludwig-Bolkow-Stiftung

Ziel und Studienansatz im Uberblick

 Ziel: kostengunstigste Energieersorgungsinfrastruktur far
deutschlandweite PKW-Flotten-Mischung aus batterieelektrischen
Fahrzeugen und brennstoffzellenelektrischen Fahrzeugen identifizieren

e Studienansatz:

* Modellierung der Energieersorgungsinfrastruktur fur bestimmte PKW-Flotten-
Mischung aus batterieelektrischen Fahrzeugen und
brennstoffzellenelektrischen Fahrzeugen

« 3 Szenarien Uber die Stltzjahre 2030, 2040, 2050

« Bestimmung der kostengtinstigen Flottenzusammensetzung aus
Infrastruktursicht

Quelle: Bunger, U.; Nicolai, S.; Zerhusen, J.; Monsalve, C.; Kharboutli, S.; Michalski, J.; Ruhe, S.; Albrecht, U.: Infrastrukturbedarf E-
Mobilitat - Analyse eines koordinierten Infrastrukturaufbaus zur Versorgung von Batterie- und Brennstoffzellen-Pkw in Deutschland.
Ottobrunn: Ludwig-Bdlkow-Stiftung, 2019.
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Diese Versorgungspfade werden betrachtet

Stand der Forschung — Verkehrssektor - Personenverkehr

THM

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

e

Energiebereitstellung

(Gbriges Energiesystem— Erzeugung, Wa

Speicherung, Transport)

Strom —und
Wasserstoff-
verteilung

Lade@]
Betankungs-

infrastruktur

Stromerzeugung

Y

—

Elektrolyse

nﬂ.'a ||

Rohrleitung

Verteilnetz
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Wasserstoffspeicher Verteilung Wasserstoff-
, via LKW tankstelle
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Drei Szenarien mit unterschiedlichen PKW-Flotten-
Zusammensetzungen aus Batterie und Brennstoffzelle

Stand der Forschung — Verkehrssektor - Personenverkehr
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Entwicklung der Anzahl an Nullemissions-PKW in Szenarien

~ W
S e :
Fokus BEV Mix | Fokus FCEV 2328 e
NSEc38 S
- 2885
- 555
3 40 FCEV FCEV FCEV g§NESLE 3
0:30 mBEV m BEV mBEV 8§—é§§g
2 £220C 087
220 SE£3858
52255m0
19 | - | O CEC
R
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 | | ¢ wg 7 % 7
85S8EE 3
Sxr=cmn0n
Szenario Anteil BEV Anteil FCEV Anteil BEV Anteil FCEV
. 2020 2020 ab 2040 ab 2040
Anteile BEV und FCEV - -
Null .. Bezogen auf Nullemissions-Pkw Bezogen auf Nullemissions-Pkw
g'?(Wu. egnlssm_ns- Fokus BEV 100 % 0% 80 % 20 %
ezl Mix 100 % 0% 50 % 50 %
Fokus FCEV 100 % 0% 20 % 80 %
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... und unterschiedlichen Energiebedarfen

Stand der Forschung — Verkehrssektor - Personenverkehr
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Erforderlicher Energiebedarf in Szenarien

Fokus BEV
- w toff
assersto
100 -
g 80 | Strom

60

40

20

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Mix
120 = -
Qlw . assersto
rnom
g 80
60

40 -
20 __—‘

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fokus FCEV
— W toff
assersto
%100 | Strom
E 80
60
40 -
20 -

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Quelle: Bunger, U.; Nicolai, S.; Zerhusen, J.; Monsalve, C.; Kharboutli, S.; Michalski, J.; Ruhe, S.; Albrecht, U.: Infrastrukturbedarf E-Mobilitat - Analyse eines koordinierten Infrastrukturaufbaus
zur Versorgung von Batterie- und Brennstoffzellen-Pkw in Deutschland. Ottobrunn: Ludwig-Boélkow-Stiftung, 2019.
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Die Gesamtkosten liegen fir alle Szenarien und .=:
Stutzjahre in ahnlichen Gré3enordnungen EEN

HEE N

Stand der Forschung — Verkehrssektor - Personenverkehr TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN
— 100 27|12
W 80 Hm -" 10
E il = = 1 8
= 60 ‘\ 6
& [ [ | — \ 4
g8 40 \
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2 20 V1o o
g 0 ‘| Fokus Mix Fokus Fokus Mix Fokus Fokus Mix Fokus
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Fokus Mix Fokus Fokus Mix Fokus Fokus Mix Fokus 1

BEV FCEV BEV FCEV @ BEV FCEV \' 2030 2040 2050
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B Kosten Ladeinfrastruktur M Ertlchtigung NS- und MS-Netz

m Energieversorgungsinfrastruktur fir Nullemissions-Pkw

) M Kosten Wasserstofftankstellen ™ H2-Verteilung
Energiesystem

Quelle: Bunger, U.; Nicolai, S.; Zerhusen, J.; Monsalve, C.; Kharboutli, S.; Michalski, J.; Ruhe, S.; Albrecht, U.: Infrastrukturbedarf E-Mobilitat - Analyse eines koordinierten
Infrastrukturaufbaus zur Versorgung von Batterie- und Brennstoffzellen-Pkw in Deutschland. Ottobrunn: Ludwig-Bélkow-Stiftung, 2019.
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Infrastruktur ftr batterieelektrisch ist anfangs (bei kleiner .ll

.. .. . . .. . HE
Flottengrdl3e) gunstiger, wird spater jedoch teurer EEE I H M
EEN
Stand der Forschung — Verkehrssektor - Personenverkehr TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN
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D Qo0 S.; Michalski, J.; Ruhe,
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in Deutschland.
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Bolkow-Stiftung, 2019.
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Agora Energiewende trifft es ziemlich gut

Offentlicher Diskurs

2| THM

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

No-regret

Umstritten

Nicht empfehlenswert

- Reaktionsmittel (Stahl

aus Direktreduktion)

- Stoffliche Nutzung

(Ammoniak,
Chemikalien)

- Langstrecken-

Luftverkehr

- Langstrecken-

Schiffsverkehr

- Langzeitspeicher zum

Back-up variabler
erneuerbarer Energien

- Fernwarme

(Residuale
Warmelast¥)

- Hochtemperatur-

Warme

- Niedertemperatur-

warme

- Lkw & Busse**
- Kurzstrecken-

Luftverkehr

- Kurzstrecken-

Schiffsverkehr

- Schienenverkehr+**

- Pkw
- Kleinere Nutzfahrzeuge

- GroRe des Bedarfs

angesichts anderer
Flexibilitats- und
Speicheroptionen

- Einzelne Gebdude

nach Erneuerbaren Energien sind Umgebungs- und Abwarme so weit wie maglich zu nutzen. Besonders relevant fiir grolRe
bestehende Fernwarmesysteme mit hohen Vorlauftemperaturen.
Hinweis: Fernwarme wird gemalk dem UNFCCC-CRF-Berichtsformat als Teil des Stromsektors gemeldet.

**  Die Serienproduktion von Batterie-Lkw und -Bussen ist derzeit weiter fortgeschritten als die von Brennstoffzellen-Lkw und -Bussen.

*** Je nach Distanz, Nutzungsfrequenz und Energieversorgungsoptionen.

Flis, G.; Deutsch, M.: 12 Thesen zu Wasserstoff- Impuls.
Berlin: Agora Energiewende, April 2022. [Frei verfligbar unter
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/12-
thesen-zu-wasserstoff-publikation/, Abrufdatum: 05.01.2023]
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Zusammenfassend - T H M
EENE
EEN

Fazit TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

« Lange war umstritten, ob Wasserstoff in der Energiewende eine Rolle spielen wird. Mittlerweile ist klar, dass wir ihn sehen

werden. Die Frage bleibt, wann und wo.

« Wann und in welchen Sektoren wird maf3geblich vom Preis, also Angebot (Verfugbarkeit) und Nachfrage, abhangen. Insgesamt
setzt ein Markt in den Sektoren ein Minimum an Infrastrukturen (Wasserstoffnetz, tlw. Tankstellen) voraus.

* Auch Wasserstofftechnologien, Elektrolyse und Brennstoffzelle, sind zentral. Diese missen in den nachsten Jahren durch eine

ahnliche Lernkurve durchlaufen wie PV und Wind.

* Invielen Industrien ist Wasserstoff als Defossilisierungsoption gesetzt oder es fuhrt kein Weg an ihm vorbei (Bsp. Luft- und

Schifffahrt). ‘

» Wasserstoff stellt in Kombination mit Untergrundgasspeichern die einzige grof3technische Energiespeicher-Technologie dar, die

wir zur Verflgung haben, flr die sog. ,kalte Dunkelflaute®.
« Umstritten bleiben vor allem Teile der beiden Sektoren Verkehr (PKW, LKW) und Wéarme (private Heizungskeller).

« Stromverteilnetze werden bislang stiefmutterlich beforscht, werden jedoch die Hauptlasten der Energiewende tragen und sich

anpassen mussen. Dies wird bis 2045 dreistellige Milliardenbetrage kosten. Wasserstoff kann diese Betrage reduzieren.
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Wasserstoff in der Energiewende — o
wann und wofur brauchen wir thn? nmm
Vortrag fur die Initiative "Umwelt- und Klimaschutz leicht gemacht* TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

— —
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.. Bildquelle: https://www.innovation-strukturwandel.de/strukturwandel/de/report/_documents/artikel/j-
von Marek Poltrum - Amonebur91 16.01.2023 m/mitteldeutsches-wasserstoffnetz-in-planung.html?nn=451024
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