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Guner Wasserstoff — ein Baustein der Energiewende
Univ. Prof. Dr.-Ing. M. Norbert Fisch

Talk im Tower, Stuttgart 10.10.2024




Griuner H, - Energiewende siz energieplus =™ g

,Die Speicherung der volatilen Erneuerbaren
Energien ist die Herausforderung zur
Umsetzung der Energiewende”

,Gruner Wasserstoff ist erforderlich zur
Erreichung der Klimaschutzziele“

,Prioritare Nutzung zur Dekarbonisierung
Industrie (Zement, Stahl, Chemie)
Mobilitat (Schwer & Weit)“ (2018, MNF)



H,-Politische Ziele

Stromsystem im Wandel

2023 Strom
Produktion

lll “ . 45 %
Atom Kohle Gas

’i\ P
i = 95 %
Wind PV Wasser

I

Kraftwerksleistung EE

H,0
| 0,05 GW,,

Elektrolyseleistung

x 200
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2030

20 %

Kraftwerksleistung EE

BN 10 vaeI

Elektrolyseleistung WaSSGrStOffStrategle deS BMWK



Abgeregelte jahrliche Strommengen aus Wind, PV,..
Entschadigungszahlungen an Anlagenbetreiber

Bl EGS

siz energieplus

GWh/a Mio Euro/a |

7000

5250

3500

1750

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

0

900

675

450

225

2023 nahezu 1 Mrd. €
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Energiewende bis 2050 - Wasserstoffbedarf sjz energieplus e
Wasserstoffbedarf
14
12 = H,- Bedarf in 2050: 12 Mio.t
_ 10 = 50% lokal in D erzeugen
=
S 8 = ca. 60 GW,, Ely- Kapazitat erf.
3 6 = \Jerwertung prioritéar in Mobilitat
m .
4 und Industrie
2
0 _—_— = Empfehlung: 100 % in EU

Heute 2050

fffff i
m Gebaude m®Industrie = Energie = Mobilitat v
deutsche Energiesystem bis zum

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
Jillich GmbH. 2019
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Import von Grinem H2 in die EU zur Umsetzung der
Energiewende ist nicht notwendig!

Import von Grunem H2 aus MENA, GCC- Staaten,
Australien, etc. hat nahezu keinen Preisvortell!

Export von EE erst klimadienlich wenn die Export-
Staaten klimaneutral sind.

M.N.Fisch, 2022



Gestehungspreis - ,,gruner Wasserstoff*

Standort Global- Stromertrag H, - Produktionspreise
Strahlung Strompreis
2 . OPEX | CAPEX | GESAMT
M wmiwns) | oinn | e | ehg | kg
Siid- i
peaschng | 1100 | 125080 |28 12| 445
Slid- Europa 1.800 1,700 3,8 2,1 12 | 33-35
MENA-Staat | 2300 | 18507 1 30 | 19 | 11 |28-30

Gruner H2 in China um 2 €/ kg (ca. 6 ct/kWh)
Ziel bis 2030 unter 1 €/ kg

Wasserstoffpreis €/kg

siz energieplus

Verteilung
Transport
Transport Tanker
Pipeline
Produktion
L | | T
Sid-D Sid - EU MENA

Quelle: SIZ energieplus, 2021

M.N.Fisch, 2020



Hochlauf Wasserstoff? siz energieplus ™~ g

Transportnetze erst im Aufbau

Fragmentierter Herstellermarkt mit (noch) geringen Produktionskapazitaten - hoher CAPEX
Fehlender Absatzmarkt fur grinen Wasserstoff - Kosten griuner H, vs. Referenz grauer H,

Nicht angepasste rechtliche Grundlage = Genehmigungsrechtliche Uberregulierung — hoher Aufwand
Fehlende planerische Grundlage (DIN Norm) - Planungsunsicherheit

Aufwandig im Betrieb - hohe Anforderungen an Betreiberstruktur (Strom- und Gashandel, Umgang mit
neuer Technologie, ggf. Warmeverkauf)
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Herstellermarkt Elektrolyseure siz energieplus

steinbeis innovations zentrum

In Deutschland ansassige ) o )
Elektrolysehersteller Produktionskapazitat marktetablierter Hersteller,

(n=17) Deutschland 2022
1.000 MW/a 1.000 MW/a

= AEL

= AEL & SOEC

= AEM

4
I 1
= PEM
1 ~PEM & AEL

. 500 MW/a
Verfugt der Hersteller
uber Referenzen?
9 300 MW/a
8 300 MW/a
160 MW/a
100 MW/a
I 6MW/a  k.A.
PEM AEL PEM PEM AEL PEM SOEC AEM PEM

Ja Nein
Quelle: Befragung Elektrolysehersteller im Rahmen von H2Q, SIZ, 2022




Capex Elektrolyseure in Europa

3.000 €/kW

1.600 €/kW 1.593 €/kW

1.275 €/kW

Anlageneinkauf: Richtpreise in €/kW

1.144 €/kW

5] EIGIS
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L
1.533 €/k&
1.200 €/kW

°
1.050 €/kW
—

1.240 €/kW

1.050 €/kW

0,5 MW 1MW 2 MW 5 MW

—e—AElL ——PEM —e—AEM

Quelle: Befragung Elektrolysehersteller im Rahmen von H2Q, SIZ, 2022

—
950 €/kW

China unter 500 €/kW

10 MW
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Gestehungskosten siz energieplus
12
2N
W
£ 10
c
S 9
(7))
2 8
o
S 7
e
2 6
0
® 5
©
5 4 H, Gestehungskosten grauer H,
Q *
8 3 3 -4 €/kg
w2
; 0 il

Gasnetzeinspeisung Ruckverstromung Mobilitat Industrie
*Kosten vor der Krise- Stand 2019

Quelle: u.a. Potenzialatlas P2G, dena, 2016



H,- Hochlauf

Alle gelisteten Elektrolyseanlagen*

Wi
zachol
Groni

£ G4
JnE f * wiell

Zwolle <
rland Potsdam
“u‘

"bus
Pzi hsebuz
utschland J 9

~Sa 'f:‘:’-r‘f?. le§
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®
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Bayern T ]
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y — Budéjovice
4 b o} Oberosterreich
Aunchen

Belforto Salzburg Osterre|

= Fiieich s e .

*In Betrieb, in Planung und ruhend;
jede Anlagengrole

2022 ca. 12 Anlagen

> 1 Mmw in Betrieb

In Betrieb (

siz energieplus

steinbeis innovations zentrum

Stand Ende 2022)

g g W
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Quelle: DVGW: ,Interaktive Power to Gas Karte Deutschland.”; 2022. Verflgbar unter: https://www.dvgw.de/themen/energiewende/power-to-gas/interaktive-power-to-gas-karte, abgerufen am 21.03.22




Beauftragungen in Zusammenhang mit dem Fdrderaufruf RWK siz energieplus =

steinbeis innovations zentrumn

Ministerium fiir Umwelt, Klima und
Energiewirtschatt Baden-Wiirttemberg

Forderaufruf Regionale Wasserstoffkonzepte (RWK)

Machbarkeitsstudien fur die Umsetzung von Wasserstoffinfrastrukturprojekten an ausgewéhlten Standorten
in Baden-Wirttemberg

p 1\-' j- --._.\\ _/'- '-.,\L" _/'- --..1\" j- -...“‘\\1
& L < N
06 24 . i Auftraggeber:
| Gefordert durch... Max. 100.000 €/Projekt L andkreis-Rems-Murr
_ sty R 5 Forderun g 90 % Zweckverband Steinhaule Christian Kley
P (UIm /Neu-Ulm)
11 | 24 Pl -Kommu nale Stadt Freiburg Florian WeiR Tim Sorg
Ministerium fiir Umwelt, Klima und . . Hannah Liebel Tobias Nusser
Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg Li eg enschaften - Stadt Singen
I \ I \ i \ ! LY Vincent Chaillié !
. 7N /N ’ \ TN ’




Energiewende braucht griinen Wasserstoff siz energieplus = gm

Volatilitat der Erneuerbaren (Stromnetz ist
kein Speicher, Stromspeicher zu teuer)
- flexible Lasten

Dekarbonisierung Industrie und Mobilitat
z.T. alternativlos!
- Sinnvolle Einsatzbereich fur H,




H,-Anwendung
Ubersicht

siz energieplus —

|

Industrie Stationare Anwendung
SEN.GE - EEANN
—® L T 1 -
i\ B T i
Stahl Chemie Baustoffe Haushalte Gewerbe
Ammoniak Zement
Methanol Glas

)

Mobilitat

(0=

PKW

— Lem, ==

Busse/LKW Schienenverkehr

Schifffahrt Flugverkehr



H-Anwendung siz energieplus
U b ers | C ht steinbels innovations zentram

@ plan

I

Industrie

)

Mobilitat

o VRN —
Q A== —5 fes, ==

Stahl Chemie Baustoffe aushalte Gewerl Busse/LKW Schienenverkehr ~ Schifffahrt ~ Flugverkehr
Ammoniak Zement
Methanol Glas
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Pilotanlagen zur Sektorenkopplung PTG&H

@ plan
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H,-Clue siz energieplus
PTG & H steinbeis innovations zentrum

Mobilitdét  Gasnetz  Industrie

(Schwerlast)

HZ
Speicherung erneuerbarer Strom
Sektorenkopplung, erzeugernah

Stromspeicher

[ ][%EGC,] Uberschuss

lokaler PV
Strom

Erneuerbarer Strom

Stadtquartier Elektrolyse Stromnetz

nNn=55-60%
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H,-Clue siz energieplus
PTG& H steinbeis innovations zentrum

Mobilitdét  Gasnetz  Industrie

(Schwerlast)

- h A

£

4

H2
Speicherung erneuerbarer Strom
Sektorenkopplung, erzeugernah

Stromspeicher

[ }[%EGCJ Uberschuss

lokaler PV
Strom

Erneuerbarer Strom

Stadtquartier Elektrolyse Stromnetz

=80-85%
Abwarmepotenzial im Jahr 2030 (10 GW,): ca. 14 TWh/a*
(entspricht 2% des aktuellen Warmebedarfs fiir Heizung und Warmwasser in Deutschland) 4700 ia; n, = 30%

© EGS . www.egs-plan.de . 19.08.2022 . Wissenstransfer EGS-plan . Wasserstoff . Der Stoff aus 5



Klimaquartier — Neue Weststadt Esslingsnz energieplus =

inbeis innovations zentrum

E— - . o . ‘ T ' e
Hzo ; U"'V”’Q*‘a( ORGSR || ENRS |

NEUE
WESTSTADT

KLIMAQUARTIER

* |nnerstadtische
Produktion griner H,
(1 MW, Elektrolyseur)

» Nutzung Elektrolyse-
Abwarme zur
Dekarbonisierung
Warmeversorgung

= H, Nutzung
— Gasnetzeinspeisung
— Perspektivisch:
Industrie & Mobilitat

Geftrdert durch: Geftrdert durch:

inisterium
@ Fir Wirtschaft @ | tiir Blldung

und Klimaschutz und Forschung

aufgrund eines Beschlusses aufgrund eines Beschlusszes
des Dentschen Bundestages des Dentschen Bundesrages

2 g - -
Maxiffilj h- fs, Agentur Blumlagrg GmbH



Elektrolyse AEL Skid — 6 Cell Stack 500 kW siz energ|ep|us

steinbeis innovations zentrum

f u-ll =

+ Leistung: 2x 500 kW,
(Skid mit 6 IMET Cell Stacks)

4+ Nominal: 100 m3 H2/h
4+ Betriebsdruck: 11,5 bar
+ Elektrolyt: 30% Kalilauge, 500 |

l' | ll‘- -y

e-‘V I

-i

4+ Wasserbedarf: 1,51/ m3 H,
(18 1/ kg H2)

+ Nutzungsgrad: 5,2 kWh_/ m3 H,
(ca. 60%)

+ Abwarme: ca. 60 - 65 °C

MaximilianKamps, Agentur Blumberg GmbH

© siz . www.siz-energieplus.de . Zublin TGA-Tagung 2023 — Klimaquartier Neue Weststadt . 28.04.2023 31



http://www.siz-energieplus.de/
http://www.siz-energieplus.de/
http://www.siz-energieplus.de/

Elektrolyse: Energieflussbild

2023 Jan — Dez

Strom aus EE

Legende

Strom aus EE [%]

I Verluste [%]

I Warme NT [%]

I Wasserstoff Heizwert [%]

Bl Warme HT [%]

100,0 %
’ H,0

Elektrolyse

EE Erneuerbare Energien
HT Hochtemperatur
NT Niedertemperatur

* -1 Kelvin Toleranz

| L] |
steinbeis innovations zentrum g p

13,9 % —

6,7 %

Wirme NT 15°C

5] EIGIS

— (8%

57,8 %

Wasserstoff

21,7 %

Verluste

100% = 1.923 MWh



Wasserstoffquartiere H,Q siz energieplus

steinbeis innovations zentrum

H o Wasserstoff
5 Quartiere

by siz energieplus

5] EIGS

Geférdert durch:

% Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



H2-Quartier

HO

Wasserstoff
Quartiere

siz energieplus

steinbeis innovations zentrum

EIGIS

Verbundvorhaben: EnEff:Warme:H2-Quartier — Dezentrale H2-Produktion im Kontext der
Warmewende im Quartier

Teilvorhaben: SIZ — Clusterung von 6 konkreten urbanen und suburbanen Quartiere flr die Umsetzung einer
klimaneutralen Energieversorgung mittels Abwarmenutzung bei der Produktion von ,Grianem Wasserstoff*

10|21

09|25

_ (verlangert)

\.

ar| [

X

Geférdert durch:

R

Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Klimaschutz

-

-

)

-

3.854.120 €
Forderung 80 %

SIZ 2.268.925 €

N )

f l@\ \

Stadtwerke Esslingen
LBBW GmbH
Stadtwerke Wertheim GmbH
Stadtwerke Tauberfranken GmbH
Stadt Freiburg

Stadtwerke Winnenden
Oest Holding GmbH J

N )

-

|

-

s

K".
ses
L A4

Prof. Fisch

Christian Kley
Sarah Hausser

Florian Weil3 Tim Sorg
Matthias Stickel Tobias Nusser

Helmut Seiwald

.le

-




: , Bl EGS
Organigramm SiZ energ|eplus

steinbeis innovations zentrum m
H o Wasserstoff
2 Quartiere

* Bundesministerium Bundesministerium far
fur Wirtschaft  Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
Projekttrager Julich (PTJ)

WISSENSCHAFTL. GESAMTKOORDINATOR

siz energieplus B

Univ. Prof. Dr.-Ing. M. Norbert Fisch
Dr.-Ing. Christian Kley

KONSORTIUM (VERBUNDPARTNER ZUR UMSETZUNG)

Standortbezogener Pro- Klimaquartier Il NeckarwiesenstraBBe Winnenden Main-Tauber Dietenbach Kernen
jektkoordinator Quartier 1 - 6
Ao opp o s s “sq | Stadtwerk
STADTWERKE 100’ - e

i i SW E 24 Fgee Tauberiranken : ¥ | LB=BWImmobilien
siz energieplus SVVE = 2’ WINNENDEN | " Freiburg™ || icmmmsiestwdmns onon

be g in v o . e gen i ™ e 5G AV

* Wertheim\

bieEnergle vr Ot

ASSOZIIERTE PARTNER

BOSCH CDmbigtherm MAXIMATOR'

Maximum Pressure. g )Ie




Bl EGS

siz-Wasserstoffprojekte siz energieplus

steinbeis innovations zentrum

- H2-Terminal Braunschweig

- Klaranlagen Heilbronn und Neckarsulm (Audi)

- Elektrolyseur und H2-Tankstelle Dettelbach — in der Umsetzung

- Elektrolyseur und H2-Tankstelle Wertheim
& Klaranlage Bad Mergentheim und Wertheim — Machbarkeitsstudie vor Abschluss

- Klarwerk Steinhaule (Neu-Ulm / Ulm)

- Winnenden / Backnang-Steinbach

- EsWest Neue Weststadt

- Industriegebiet Singen

- Industriegebiet Freiburg im Breisgau

Machbarkeitsstudie — Umsetzung Machbarkeitsstudie — Umsetzung
wahrscheinlich offen

In Umsetzung

Bereits umgesetzt
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Vorhaben H2-Projekt und H2-Quartier
Chancen und Potenzial der Region

. . Bl EGS
siz energieplus

steinbeis innovations zentrum Cﬁ

Warum H2 im Main-Tauber-Kreis?

= Spitzenreiter Windkraft in Baden-
Wirttemberg

" Hohes Potenzial an Photovoltaik

* Hoher industrieller Erdgasverbrauch

" Viele Bedarfsanmeldungen fiir Wasserstoff
* Kommunale Warmeplanung:

bis 2040 allein fir Wertheim
Gruner Gasbedarf 130 GWh



Wertheim - Almosenberg

& 111 *ag

Windkraft Photovoltaik
15,6 MW 8,9 MWp
35 GWh/a 10 GWh/a

D <
680 t

H2-Trailerabfullstation
H2-Tankstelle

HO

Elektrolyse
10 MW,

Bl EGS
siz energieplus = g

GWh b

| I HT-Warmepumpe

Langzeitwarmespeicher
25.000 m3

I HT-Warmepumpe

> |1
6,3 GWh Q



Guttroff - Dettelbach

bayern

Innovativ

Innovation leben

VD I Technologiezentrum

siz energieplus

steinbeis innovations zentrum

Bayerisches Staatsministerium fr
Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie

5t] EIGIS

Forderprogramm zum Aufbau einer Wasserstofftankstelleninfrastruktur in Bayern

Bayerischen Forderprogramm zum Aufbau einer Elektrolyseurinfrastruktur

Antragssteller: Guttroff GmbH (Dettelbach)

Bayerisches Staatsministerium fiir

/ '\V‘\-a'irtschaft, Landesentwicklung und Energie/i'

-

Investitionsférderung
ELY: Max. 5 Mio. €
H2T: Max. 2 Mio. €

. 4

)
Wy
Sauerstoffwerk Friedrich
Guttroff GmbH
&
Guttroff GmbH
o 4

D)
08

Christian Kley
Tim Sorg

Florian Weil3
Hannah Liebel
(Bachelorarbeit?)

J

-




Das Konzept

\

T

Windkraft

Photovoltaik (PV)

pv-Freiflache

PV-Dachfiachen

PV-Baggersee

5 MW, PEM-Elektrolyseur mit H2-
Wasserstofftankstelle (350 + 700 bar)

» Investor: Sauerstoffwerk Guttroff bzw.

Luft

Luftzerlegungsanlage (LZA)
Standort Dettelbach

Strom i

Elektrolyseur

= =l

siz energieplus

steinbeis innovations zentrum

Nahwarme-Netz

Umwelt iﬁﬂg o)

2

| &

el

Guttroff GmbH (Gasehandler)

soal o

Heizzentrale

Technische Gase,
Gase fur Medizin und
Lebensmittel

https://news.manley.eu/cmbtech-eroffnet-die-weltweit-erste-
multimodale-wasserstofftankstelle-und-prasentiert-lenoir-den-
wasserstoff-lkw

EIGS
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Zusammenfassung siz energieplus

Gruner Wasserstoff ist
Schlisselelement der
Energiewende und
essenziell fur die
Dekarbonisierung der
Sektoren Industrie und
Mobilitat.

Mit dem dezentralen P2G&H
Konzept wird griiner Wasserstoff
verbrauchernah im urbanen
Kontext produziert. Durch die
Abwarmenutzung (begrenzte
Verfligbarkeit erneuerbarer
Warmequellen im stadtischen
Umfeld) und die kurzen
Transportwege zu den
Endabnehmern ist dieser
Systemansatz hichst effizient.

Bild: green-planet-energy.de
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aben kein
ntnis=Defizit

Technologien
sind verfugbar!

vvvvvvvv

Machen! - Statt noch mehr
Strategiepapiere

Studien
Road-Maps



