Rolle des Wasserstoffs bei der
grof3technischen Energiespeicherung im
Stromsystem
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2.1 Einleitung/Motivation [1]

Elektrische Energie wird in Industrieldindern wie Deutschland noch iiberwiegend in
GroBkraftwerken und zunehmend auch in dezentralen kleineren Anlagen erzeugt und
tiber ein Verbundnetz an die Verbraucher verteilt. Das Stromnetz fiihrt dabei zu einer
VergleichmiBigung der Last und einer erhohten Versorgungssicherheit. Es besitzt jedoch
keine Speicherwirkung, wie es beispielsweise im Gasnetz der Fall ist. Folglich muss
elektrischer Strom praktisch immer zum Zeitpunkt des Verbrauchs erzeugt werden.

Die Einfiihrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) fiihrte in Deutschland in
den letzten eineinhalb Jahrzehnten zu einem massiven Zubau von Anlagen zur Erzeugung
von Strom aus erneuerbaren Energien. Thre Stromproduktion ist insbesondere bei Wind-
energie- und Fotovoltaikanlagen stark fluktuierend und in erster Linie von den Wetterbe-
dingungen und der Tageszeit abhingig. Die Marktregularien fiihren zu einer vorrangigen
Einspeisung des elektrischen Stroms aus erneuerbaren Energien sowie aus wirmegefiihr-
ten Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen ins Stromnetz, wodurch die frei disponierbaren ther-
mischen Kraftwerke lediglich die restliche Lastanforderung, die sogenannte residuale Last,
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decken miissen. Um die nationalen und internationalen Klimaschutzziele zu erreichen und
die Abhingigkeit von fossilen Brennstoffen zu reduzieren, wird der Ausbau der erneuer-
baren Energien (EE) und der Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) in Zukunft noch weiter ver-
stirkt werden. Diese Zielsetzung wird die Integration hoher Anteile angebotsabhidngiger
Erzeugung und deshalb eine Flexibilisierung des Stromsystems zwingend erfordern. Fiir
diese Aufgabe stehen im Prinzip drei Moglichkeiten zur Verfiigung:

e Netzausbau zum oOrtlichen Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch
e Speicherausbau zum zeitlichen Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch
e Lastmanagement zur zeitlichen Anpassung des Verbrauchs an die Erzeugung

Der zeitnahe Ausbau der Stromnetze in Deutschland gilt als vordringliche Mafinahme,
um die Integration zunehmender Anteile dezentraler und fluktuierender Erzeugung in
das Stromsystem zu ermdglichen [2]. Durch eine Anpassung der gesetzlichen Rahmen-
bedingungen wurde deshalb versucht, den Ausbau der Netzinfrastruktur zu erleichtern
[3], wobei konkrete Projekte hdufig zu Akzeptanzproblemen fiihren. Ab einem gewis-
sen Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien an der Erzeugung reicht jedoch auch
der ortliche Ausgleichseffekt eines ideal ausgebauten Stromnetzes nicht mehr aus, um
die erzeugten Energiemengen zu jedem Zeitpunkt durch das Stromnetz aufnehmen zu
konnen. Fiir die Nutzung der iiberschiissigen Energiemengen ist dann ein zeitlicher Aus-
gleich von Erzeugung und Verbrauch notwendig.

Anlagen zur groftechnischen Speicherung von Strom werden in Deutschland bereits
seit Jahrzehnten in Form von Pumpspeicherwerken (PSW) eingesetzt. Allerdings sind
sowohl die insgesamt installierte Leistung mit ca. 6,5 GW im Turbinenbetrieb als auch
die verfiigbare Speicherkapazitit mit ca. 77 GWh stark begrenzt [1]. Da bei der Speiche-
rung elektrischer Energie stets Verluste auftreten, ist ein Speichereinsatz zur Lastgléttung
(Peak-Shaving) nur dann sinnvoll, wenn die dadurch erzielte Kostenreduktion mindes-
tens so hoch ist wie die durch die Speicherung entstehenden Mehrkosten. Des Weiteren
konnen Speicher durch die Substitution konventioneller Kraftwerksleistung sowie die
Bereitstellung von Reserveleistung die Kosten des Stromsystems reduzieren.

Neben der erzeugerseitigen Energiespeicherung stellen auch Lastmanagement
bzw. zusitzliche variable Lasten eine Moglichkeit zur Flexibilisierung des Stromsys-
tems dar. Die Erzeugung von Wasserstoff mithilfe der Elektrolyse bietet sich als neue
Moglichkeit fiir eine zusétzliche variable Last im Stromsystem an. Zu Zeitpunkten mit
tiberschiissigem Stromangebot aus erneuerbaren Energien konnten Elektrolyseure den
speicherfihigen und vielseitig einsetzbaren Energietriger Wasserstoff erzeugen. Bei
vielen Anwendungen wird die Substitution der bisherigen fossilen Energietriger durch
Wasserstoff oder aus Wasserstoff erzeugten chemischen Produkten angedacht und
erprobt. Um dem Nachhaltigkeitsgedanken in diesen Uberlegungen zu geniigen, muss
Wasserstoff vorzugsweise emissionsfrei und folglich regenerativ erzeugt werden. Diese
Forderung ldsst die gemeinsame Betrachtung des Stromsektors mit einer moglichen Was-
serstoffwirtschaft sinnvoll erscheinen.
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2.2  Untersuchungsgegenstand

Im Rahmen dieses Kapitels soll die Frage erortert werden, inwieweit der angestrebte
Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und die damit strukturell ver-
bundenen Integrationsanforderungen den Ausbau grofitechnischer Speicher sowie die
elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff wirtschaftlich ermoglichen kdnnten.

Neben der wirtschaftlich optimalen Dimensionierung des Speicherportfolios ist eine
wesentliche Frage, unter welchen Rahmenbedingungen der Verkauf von elektrolytisch
erzeugtem Wasserstoff an andere Anwendungsbereiche volkswirtschaftlich sinnvoll ist.
Der Verkauf des Wasserstoffs konkurriert dabei mit einer moglichen Nutzung innerhalb
des Stromsystems als Speichermedium (vgl. Abschn. 2.3), da in beiden Fillen Wasser-
stoff erzeugt werden muss. In einer Sensitivititsanalyse werden die Elektrolyseurkosten
und der am Markt erzielbare Wasserstoffpreis variiert. Anhand dieser Untersuchung sol-
len die wesentlichen Treiber fiir das Potenzial elektrolytisch erzeugten Wasserstoffs bis
zum Jahr 2050 abgeleitet werden.

2.3  GroBtechnische Speichertechnologien [4]

Fiir die groBtechnische Speicherung elektrischer Energie stehen verschiedene Technolo-
gien zur Verfiigung, die sich in ihrer Kostenstruktur, in ihren Potenzialen und ihrer Effi-
zienz teilweise erheblich unterscheiden. Wie bereits erwéihnt werden in Deutschland fiir
die Speicherung hauptsichlich PSW eingesetzt. Zusitzlich wird lediglich ein diabates
Druckluftspeicherkraftwerk (CAES) in Huntorf [5] fiir die Flexibilisierung im Stromsys-
tem genutzt.

Fiir zukiinftige Speicheranwendungen stehen neben diesen Technologien mogli-
cherweise noch andere Konzepte zur Verfiigung, wie beispielsweise adiabate Druck-
luftspeicherkraftwerke (AA-CAES), Wasserstoff- und Methanspeichersysteme. Diese
Technologien sind aktuell Gegenstand von Forschung und Entwicklung und konnten im
Laufe der nichsten Jahre bis Jahrzehnte eine Option zur Speicherung elektrischer Ener-
gie darstellen. In dieser Untersuchung nicht betrachtet werden stationédre Batteriespei-
cher, obwohl ein wachsender Markt — vor allem als sog. Solarspeicher — in den letzten
Jahren zu beobachten ist. Die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen ist allerdings nur in der
Optimierung des Eigenverbrauchs durch Substitution von Haushaltsstrom oder im gro-
Beren Malistab durch das Anbieten von Systemdienstleistungen zu erreichen. Ersteres
widerspiegelt nicht die Situation im industriellen Umfeld und im zweiten Anwen-
dungsfall erzielt die Batterie Vorteile aufgrund der schnellen Zugriffszeiten. Fiir die
Speicherung grofer Energiemengen sind Batterien allerdings derzeit — trotz der Entwick-
lungsfortschritte aufgrund des Einsatzes in der Elektromobilitdt — noch zu teuer.

Im Folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften der unterschiedlichen grof3-
technischen Speichertechnologien kurz erldutert.



28 P. Kuhn et al.

2.3.1 Pumpspeicherwerke (PSW) [4]

Bei PSW wird Strom in Form von potenzieller Energie gespeichert. Dabei wird bei der
Einspeicherung Wasser von einem Unterbecken in ein hoher gelegenes Oberbecken
gepumpt. Die Riickwandlung in Strom geschieht auf dem umgekehrten Weg. Die Ener-
gie des zuriickflieBenden Wassers wird mit Hilfe von Turbinen in Rotationsenergie und
anschlieend mit einem Generator in Strom gewandelt. Frither wurden in PSW fiir den
Ein- und Ausspeichervorgang separate Pumpen und Turbinen verwendet. In modernen
Anlagen kommen Pumpturbinen zum Einsatz [5]. Die Technologie erfordert eine Hohen-
differenz zwischen Ober- und Unterbecken und somit topografische Voraussetzungen,
die in Deutschland nur in einem begrenzten Umfang erfiillt werden. Zum einen sind
diese Potenziale grofitenteils schon ausgeschopft. Zum anderen stellen die oft kiinstlich
angelegten Becken einen erheblichen Eingriff in die Landschaft dar, weshalb PSW im
Hinblick auf Okologie und Tourismus umstritten sind. Das Ausbaupotenzial fiir PSW ist
in Deutschland aus diesen Griinden als eher beschrinkt einzuschitzen [5, 6]. Zugleich
handelt es sich bei PSW jedoch um die einzige Speichertechnologie, die bereits seit Jahr-
zehnten die wirtschaftliche Speicherung von Strom im gro3en MafBstab zulédsst und des-
halb auch weltweit Einsatz findet. Der Speichernutzungsgrad moderner Anlagen betrigt
etwa 80 % [5].

2.3.2 Diabate Druckluftspeicherkraftwerke (CAES) [4]

Diese Technologie wird in Deutschland bereits seit 1978 im Kraftwerk Huntorf einge-
setzt. Weltweit gibt es nur noch in McIntosh (USA) eine weitere Anlage. CAES-Speicher
nutzen die Kompressibilitit der Luft, um dadurch ebenfalls in Form von potenzieller
Energie elektrischen Strom zu speichern. Technisch wird dabei zunédchst mithilfe eines
Kompressors Luft verdichtet und anschlieend gekiihlt und in ein unterirdisches Reser-
voir, z. B. in Salzkavernen, eingeleitet. Fiir den Entladevorgang wird die gespeicherte
Druckluft zur Verbrennung von Erdgas in eine konventionelle Gasturbine geleitet. Der
notwendige Einsatz von Erdgas wirkt sich nachteilig auf die Emissionen und die ener-
getische Effizienz der Speicherung aus. Der Nutzungsgrad eines CAES-Speichers wird
ermittelt, indem der zur Verdichtung eingesetzte Strom und das verwendete Erdgas ins
Verhiltnis zur Stromerzeugung aus der Gasturbine gesetzt werden. Fiir den Gesamtspei-
chervorgang ergibt sich ein Nutzungsgrad von etwa 50 %.

2.3.3 Adiabate Druckluftspeicherkraftwerke (AA-CAES) [4]

Eine Weiterentwicklung der diabaten Druckluftspeicherkraftwerke sind adiabate Druck-
luftspeicherkraftwerke. Im Gegensatz zu CAES-Speichern wird die bei der Kompression
anfallende Wirme nicht ungenutzt abgeleitet, sondern einem Wéarmespeicher zugefiihrt.
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Bei der Entspeicherung wird diese Wirme wieder an die Druckluft abgegeben, die dann
zur Energiewandlung in eine HeiBluftturbine geleitet wird. Eine Zufeuerung von Erd-
gas ist daher nicht mehr notwendig, wodurch bei der Standortwahl auf einen Erdgasan-
schluss verzichtet werden kann. Die Nutzung der Kompressionswérme verbessert den
Nutzungsgrad der Speicherung, der in Zukunft bei etwa 70 % liegen soll. Bisher wurde
weltweit noch keine Anlage mit dieser Technologie realisiert. Konkrete Entwicklungs-
projekte sind jedoch bereits im Planungsstadium (vgl. [7]). Im Wesentlichen ist diese
Technologie erforscht, wobei bei der Konzeption des Wirmespeichers sowohl technisch
als auch kostenseitig noch der héchste Entwicklungsbedarf besteht [5, 6].

2.3.4 Wasserstoffspeichersysteme [4]

Die Nutzung von Wasserstoff zur Speicherung elektrischer Energie verspricht einige
Vorteile. Wasserstoff kann mittels verschiedener Elektrolyseverfahren aus Strom herge-
stellt werden. Die im Vergleich zu den Formen potenzieller Energiespeicherung hohe
volumenspezifische Energiedichte von Wasserstoff lidsst die Speicherung vergleichs-
weise grofler Energiemengen zu (siehe Abschn. 2.5.1). Die Riickumwandlung in elekt-
rische Energie ist durch Verbrennung in speziellen Gas-und-Dampf-Kraftwerken (GuD)
oder durch die sogenannte kalte Verbrennung in Brennstoffzellen denkbar. Wihrend
der gesamten Umwandlungskette fallen keine klimaschidlichen Emissionen an. Ana-
log zur Erdgas- oder Druckluftspeicherung konnen als Speichervolumina Salzkavernen
verwendet werden. Die unterirdische Speicherung von Wasserstoff wird detailliert in
Kapitel ,,Wasserstoffspeicherung in Salzkavernen* von S. Donadei und G.-S. Schnei-
der beschrieben. Der Gesamtnutzungsgrad des Wasserstoffspeichersystems wird aus
den Nutzungsgraden der Einzelkomponenten bestimmt. Wird bei alkalischer Elektrolyse
niherungsweise von 65 % ausgegangen, fiir den GuD-Prozess 60 % zugrunde gelegt und
bei der Verdichtung eine Effizienz von 97 % veranschlagt, betrigt der Gesamtwirkungs-
grad des Speichersystems etwa 38 %. Durch weitere Entwicklungsschritte ist eine Erho-
hung auf ca. 45 % denkbar (Elektrolyse 75 %, GuD 62 %) [5, 8].

2.3.5 Methanspeichersysteme

Eine weitere Variante der Speicherung von Strom in Form von chemisch gebundener
Energie stellen Methanspeichersysteme dar. Die Grundlage fiir diese Technologie bildet
ebenfalls die elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff. Allerdings stellt der erzeugte
Wasserstoff in diesem Fall nicht das endgiiltige Speichermedium dar, sondern wird in
einem zusitzlichen Prozess in Methan umgewandelt. Obwohl in diesem Umwandlungs-
schritt zusitzliche Verluste auftreten, wiirde die Methanisierung von Wasserstoff den
Vorteil bieten, dass die vorhandene Erdgasinfrastruktur zur Verteilung und Speicherung
des Methans genutzt werden kann. Demgegeniiber ist eine Zumischung von Wasserstoff
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im Erdgasnetz derzeit maximal mit 5 Volumenprozent moglich [9]. Ein wichtiger Aspekt
der Methanisierung von Wasserstoff ist die Frage, wie das bendtigte Kohlenstoffdioxid in
der notwendigen Reinheit bereitgestellt werden kann.

24  Modellbeschreibung

Zur Bestimmung des volkswirtschaftlich sinnvollen Potenzials gro3technischer erzeuger-
seitiger Speicher in Deutschland wurde ein Modell des deutschen Stromsystems entwi-
ckelt, das eine Optimierung des Einsatzes und Ausbaus von konventionellen Kraftwerken
und Speichern erlaubt [1, 10]. Mit dem Ziel, die Stromnachfrage zu volkswirtschaft-
lich minimalen Kosten zu decken, bestimmt das Modell IMAKUS - ausgehend vom
Bestand — den Ausbau der Kraftwerke und Speicher im Hinblick auf Technologie, Leis-
tung, Kapazitit und Bauzeitpunkt. Die Erzeugung aus erneuerbaren Energien und KWK
wird dabei fiir den Betrachtungszeitraum vorgegeben und aufgrund der vorrangigen Ein-
speisung von der Stromnachfrage abgezogen. Nur die residuale Last ist fiir den Einsatz
der konventionellen Kraftwerke und Speicher relevant. Netzrestriktionen werden nicht
modelliert. Stattdessen wird von einer groftmoglichen Flexibilitdt durch eine ideal aus-
gebaute Netzinfrastruktur ausgegangen. Eine Bereitstellung von Reserveenergie durch
Kraftwerke und Speicher wird nicht betrachtet.

Das Modell IMAKUS gliedert sich in mehrere auf Linearer Programmierung basie-
rende Teilmodelle, die iterativ gekoppelt sind. Wihrend in einem ersten Teilmodell der
Kraftwerksausbau intertemporal ermittelt wird, optimiert ein zweites Teilmodell den
Kraftwerks- und Speichereinsatz sowie den Speicherausbau anhand der chronologischen,
stiindlich aufgeldsten Lastkurve fiir jedes einzelne Jahr. Kraftwerks- und Speicherausbau
konvergieren zu einer stabilen und optimalen Losung [11]. Um die Deckung der Jah-
reshochstlast mit einer gewissen Zuverldssigkeit zu gewihrleisten, wird bei der Bestim-
mung der notwendigen Kraftwerkskapazititen auBlerdem die gesicherte Leistung des
Stromsystems berticksichtigt.

Die Abbildung der Konkurrenzsituation zwischen der Speicherung und Riickverstro-
mung elektrolytisch erzeugten Wasserstoffs und der Verwendung von Wasserstoff in
anderen Anwendungsbereichen wird im Rahmen der Speichermodellierung realisiert.
So konnen alle fiir den Aufbau des Wasserstoffspeichersystems notwendigen Kompo-
nenten — Elektrolyseur fiir den Ladevorgang, Kaverne zur Zwischenspeicherung und
GuD-Anlage fiir den Entladevorgang — unabhéngig voneinander dimensioniert werden.
Der Speichernutzungsgrad teilt sich dabei annahmegemifl gleichméBig auf die beiden
Teilprozesse Laden und Entladen auf. Der erzeugte Wasserstoff kann entweder fiir die
spétere Riickverstromung zwischengespeichert oder direkt aus dem Speicher entnommen
werden. Die beim Verkauf erzielten Erlose gehen Kosten dampfend in die Zielfunktion
der Optimierung ein. Im Modell besteht damit die Mdglichkeit, den erzeugten Wasser-
stoff auf volkswirtschaftlich optimale Weise den konkurrierenden Verwendungszwecken
zuzufiihren. Eine eventuell notwendige Infrastruktur fiir die Verteilung des Wasserstoffs
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sowie eine konkrete Wasserstoffnachfrage werden in diesem Zusammenhang nicht
beriicksichtigt.

2.5 Beschreibung der untersuchten Szenarios
2.5.1 Allgemeine Datengrundlage und Annahmen

Die im Folgenden beschriebenen Rahmendaten stellen die Grundlage fiir sdmtliche im
Rahmen des Kapitels untersuchten Szenarios dar und wurden nicht variiert.

Die Eingangsdaten fiir den Kraftwerksbestand sind aus [1] entnommen. Sie enthal-
ten nahezu alle konventionellen Kraftwerke der offentlichen Versorgung in Deutschland
(inkl. Kraftwerke in Bau). Fiir die deutschen Kernkraftwerke werden die Laufzeiten ent-
sprechend der aktuellen Gesetzeslage angenommen [12]. Demnach gehen die letzten drei
Kernkraftwerke im Jahr 2022 vom Netz. Der erzeugte KWK-Strom aus Kohle- und Gas-
Anlagen wird im Modell IMAKUS als gesetzte Einspeisung in Form charakteristischer
Einspeisezeitreihen vorgegeben.

Fiir den Kraftwerksneubau stehen dem Modell sechs verschiedene Technologien zur
Verfiigung: Gasturbinen- und GuD-Kraftwerke, Steinkohle- und Braunkohle-Kraftwerke
sowie ab dem Jahr 2020 Steinkohle- und Braunkohle-Kraftwerke mit 700 °C-Tech-
nologie. Aufgrund der besseren verfiigbaren Technik wird angenommen, dass ab dem
Jahr 2020 konventionelle Steinkohle- bzw. Braunkohlekraftwerke nicht mehr geneh-
migungsfihig sind. Ab diesem Zeitpunkt steht dem Modell deshalb nur noch die
700 °C-Technologie zur Verfiigung. Eine in Zukunft mogliche Verfiigbarkeit von Car-
bon-Capture-and-Storage-Technologien (CCS) wird im Rahmen der Szenarios nicht
betrachtet. Die technischen und 6konomischen Daten fiir Neubaukraftwerke sind aus [1]
entnommen. Zur Abschitzung der technischen Verfiigbarkeit werden statistische Werte
fiir die unterschiedlichen Kraftwerkstypen herangezogen [13].

Die Entwicklung der Preise fiir fossile Brennstoffe und CO,-Emissionszertifikate
bezieht sich auf Preispfad B der Studie [14], der von einem mifigen Preisanstieg fossiler
Energietriger ausgeht.

Sowohl die Stromnachfrage als auch die gesetzte Einspeisung aus erneuerbaren Ener-
gien und KWK werden in Form charakteristischer, normierter Zeitreihen der mittleren
stiindlichen Leistung fiir jeweils ein Jahr vorgegeben. Diese werden dann durch Skalie-
rung an die je nach Betrachtungsjahr unterschiedlichen Jahresstrommengen angepasst.
Die im Rahmen der Berechnungen verwendeten charakteristischen Zeitreihen stammen
aus [15]. Diese basieren auf einem kohidrenten Datensatz, dem Lufttemperatur-, Son-
neneinstrahlungs- und Windgeschwindigkeitswerte der Testreferenzjahre des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) zugrunde liegen. Die im Modell IMAKUS angewandte Metho-
dik erlaubt nur die Betrachtung deterministisch vorgegebener Zeitreihen der Last, der
EE und der KWK. Dabei ist zu beachten, dass die Qualitét der Ergebnisse, insbesondere
im Hinblick auf den Speicherausbau und -einsatz, in hohem MaBe von der Qualitit der
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vorgegebenen Zeitreihen abhingt, d. h. inwieweit diese tatsdchlich als typisch angesehen
werden konnen.

Die Entwicklung des Strombedarfs fiir Deutschland entspricht den Annahmen zum
gesamten elektrischen Endenergieverbrauch aus Szenario 2011 A in [14], das einen
Riickgang des Strombedarfs um etwa 25 % im Zeitraum von 2010 bis 2050 beschreibt.
Zur Berticksichtigung der Netzverluste werden pauschal 15 TWh pro Jahr iiber den
gesamten Betrachtungszeitraum angesetzt. Die Annahmen zu den regenerativ erzeugten
Strommengen aus Onshore- und Offshore-Windenergie, Fotovoltaik, Wasserkraft, Bio-
masse und Geothermie sowie zum fossil erzeugten Anteil aus KWK stammen ebenfalls
aus Szenario 2011 A in [14]. Im Jahr 2050 steht damit ein Angebot von 427 TWh aus
erneuerbaren Energien einem Strombedarf von 393 TWh gegeniiber.

Als mogliche Optionen fiir den Zubau von grof3technischen Speichertechnologien im
Stromsystem stehen dem Optimierungsmodell IMAKUS drei Technologien zur Verfii-
gung. Ab Beginn des Betrachtungszeitraums konnen neue PSW mit einem Nutzungsgrad
von 80 % gebaut werden. Aufgrund des eingeschrinkten Potenzials in Deutschland wird
der Zubau der Speicherkapazitit auf 40 GWh beschrinkt. Weiterhin wird angenommen,
dass ab dem Jahr 2020 AA-CAES mit 70 % und Wasserstoffspeichersysteme mit 40 %
Nutzungsgrad verfiigbar sind. Fiir die Annahmen der technischen und 6konomischen
Parameter der einzelnen Speichertechnologien werden die Daten aus [1] verwendet. In
Abb. 2.1 sind die hier verwendeten spezifischen Investitionskosten vergleichend mit der
in der VDE-Studie angegebenen Entwicklung der Investitionskosten fiir den Zeitraum
von 2020 bis 2050 [16] dargestellt. Hierbei ist der Anstieg der spezifischen Kapazitits-
kosten bei Kavernenspeichern in der VDE-Studie auf eine zunehmende Nutzungskonkur-
renz im betrachteten Zeitraum zuriickzufiihren. Aufgrund des im Vergleich zu AA-CAES
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Abb. 2.2 Vergleich der volumetrischen Energiedichten einzelner Speichertechnologien [17]

schlechteren Wirkungsgrades und der notwendigen Zufeuerung von Erdgas werden die
in Abschn. 2.3 ebenfalls vorgestellten diabaten CAES dem Modell nicht als mogliche
Speicheroption zur Verfiigung gestellt. Des Weiteren wird auch auf eine Betrachtung der
Methanisierung von Wasserstoff verzichtet, die zwar im Hinblick auf die vorhandene
Verteilungsinfrastruktur vorteilhaft ist, jedoch angesichts der zusitzlichen Verluste und
der Bereitstellung des Kohlenstoffdioxids auch Nachteile mit sich bringt. Die verwende-
ten Daten fiir die spezifischen Energiedichten der einzelnen Speichertechnologien wer-
den in Abb. 2.2 dargestellt.

Der bereits zu Beginn des Betrachtungszeitraums existierende Bestand an PSW [1]
wird im Modell ebenfalls beriicksichtigt.

2.5.2 Beschreibung der Sensitivitdtsanalyse

Die in diesem Kapitel vorgestellte Untersuchung basiert auf der Variation eines Basissze-
narios im Hinblick auf die Kosten der Elektrolyse und den am Markt erzielbaren Erlos
fiir elektrolytisch erzeugten Wasserstoff. Das Basisszenario ist durch die in Abschn. 2.5.1
beschriebenen allgemeinen Rahmenbedingungen definiert. Ein Zubau von neuen Ener-
giespeichern, darunter Wasserstoffspeichersystemen, wird zugelassen. Dabei werden fiir
den Elektrolyseur Investitionskosten von 1000 €/kW angenommen. Die Bereitstellung
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elektrolytisch erzeugten Wasserstoffs fiir andere Sektoren wird im Basisszenario hinge-
gen nicht betrachtet. In den weiteren Szenarios werden zum einen die angenommenen
Investitionskosten des Elektrolyseurs verdndert (300 €/kW und 1000 €/kW). Zum ande-
ren wird der Verkauf elektrolytisch erzeugten Wasserstoffs zugelassen, wobei die mogli-
chen Erlose in Schritten von 5 € zwischen 0 und 50 €/MWh,,, variiert werden.

2.6 Ergebnisse
2.6.1 Basisszenario

Durch die Betrachtung des Basisszenarios wird zunichst ermittelt, welches volks-
wirtschaftliche Potenzial fiir den Ausbau der Speicherkapazititen unter den gewihlten
Rahmenbedingungen in Deutschland besteht. Da in diesem Szenario noch keine Bereit-
stellung von Wasserstoff fiir andere Anwendungsbereiche betrachtet werden soll, wird
ein spezifischer Erlos von 0 € MWh,,, unterstellt. Das System hat folglich keine Anreize,
tiber die fiir die Speicherung von Strom wirtschaftlich sinnvolle Menge hinaus Wasser-
stoff zu produzieren.

In Abb. 2.3 ist die Entwicklung der Stromerzeugung in Deutschland bis zum Jahr
2050 fiir das Basisszenario dargestellt. Um die nicht durch erneuerbare Energien oder
KWK gedeckte Residuallast zu befriedigen, investiert das Optimierungsmodell in die
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notwendigen konventionellen Kraftwerke. Der Ausbau groftechnischer Speicher ist
aufgrund der stark ansteigenden Stromproduktion aus erneuerbaren Energien und den
damit verbundenen Uberschiissen wirtschaftlich. So werden alle drei zur Verfiigung ste-
henden Speichertechnologien im Verlauf des Betrachtungszeitraums zugebaut. Wihrend
der Ausbau der Pumpspeicherkapazititen bereits ab dem Jahr 2019 beginnt, erfolgt der
Zubau von AA-CAES und Wasserstoffspeichern erst nach dem Jahr 2038. Das insgesamt
neu zugebaute Speichervolumen erreicht im Jahr 2050 etwa 4,6 TWh, wobei Kavernen
zur Wasserstoffspeicherung den iiberwiegenden Teil davon einnehmen. Verglichen mit
dem heutigen Speicherbestand ergibt sich leistungsseitig eine deutlich geringere Steige-
rung als im Bereich der Speicherkapazitit. Die insgesamt neu installierte Ladeleistung
erreicht im Jahr 2050 ca. 10 GW, die Entladeleistung ca. 8 GW.

Trotz der zur Verfiigung stehenden Speicheroption wird das Angebot an Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien und KWK nicht vollstindig genutzt, da zum einen
die Integration simtlicher Uberschiisse die Investitionskosten fiir Speichertechnologien
tiberproportional erhéhen wiirde und zum anderen die Nutzungsmdglichkeit — also die
Substitution konventioneller Erzeugung — sukzessive abnimmt. Wie in Abb. 2.3 zu erken-
nen, wichst die Menge der nicht integrierbaren Uberschiisse im Basisszenario bis zum
Jahr 2050 kontinuierlich auf etwa 67 TWh an.

2.6.2 Sensitivitatsanalyse

Angesichts der groBen Mengen ungenutzter iiberschiissiger Energie stellt sich die Frage,
ob die verbleibenden Uberschiisse aus erneuerbaren Energien und KWK durch eine fle-
xible Wasserstoffproduktion wirtschaftlich genutzt werden konnten. Dabei ist sowohl
vorstellbar, dass die bereits im Rahmen der groftechnischen Speicherung installierten
Elektrolyseeinheiten zur Wasserstoffproduktion genutzt und damit stirker ausgelastet
werden, als auch, dass ein weiterer Zubau von Elektrolyseuren stattfindet. Ein volkswirt-
schaftlicher Anreiz, den elektrolytisch erzeugten Wasserstoff an andere Anwendungsbe-
reiche zu verkaufen anstatt zur Stromerzeugung einzusetzen, ergibt sich nur, wenn dem
erzeugten Wasserstoff ein Marktwert zugeordnet wird. Innerhalb der Optimierung wird
dann zwischen dem wirtschaftlichen Nutzen einer Riickverstromung des Wasserstoffs
und dem Verkauf an einem angenommenen Wasserstoffmarkt abgewogen.

In Abb. 2.4 sind die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse beziiglich des Marktwerts
des elektrolytisch erzeugten Wasserstoffs und der Investitionskosten fiir Elektrolyseure
dargestellt. Die oberen beiden Diagramme zeigen die Situation fiir das Jahr 2040, die
unteren beiden fiir das Jahr 2050. In den beiden linken Diagrammen wurden Investiti-
onskosten von 1000 €/kW fiir das Elektrolysesystem unterstellt, in den rechten beiden
von 300 €/kW. Dargestellt ist die jahrliche Wasserstoffproduktion in Abhédngigkeit des
unterstellten Erloses fiir Wasserstoff. Die Produktionsmenge lédsst sich in einen zur Riick-
verstromung genutzten Anteil und einen am Markt verkauften Anteil untergliedern. Der
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Marktwert des Wasserstoffs wurde in den Szenarios jeweils iiber den gesamten Betrach-
tungszeitraum als konstant angenommen.

Auf eine Darstellung fritherer Jahre wurde verzichtet, da bei Elektrolyseurkosten von
1000 €/kW sowohl die Speicherung als auch der Verkauf von Wasserstoff im Wesentli-
chen erst nach dem Jahr 2030 eine Rolle spielen. Bei Investitionskosten von 300 €/kW
wird die Wasserstoffnutzung hingegen bereits im Zeitraum zwischen 2020 und 2030
relevant.

In allen Diagrammen zeigt sich bei steigendem Marktpreis ein Ubergang der Was-
serstoffnutzung von der Speicherung mit Riickverstromung zum Verkauf am Markt.
Ebenfalls entsteht ein mehr oder weniger breiter Mischbereich, in welchem Wasser-
stoff sowohl gespeichert als auch verkauft wird. Die geringe am Markt platzierte Was-
serstoffmenge bei niedrigeren Erlosen (z. B. bei Elektrolyseurkosten von 1000 €/kW im
Jahr 2040 in einem Bereich des Wasserstoffpreises von 5 bis 30 €/MWh,,,) resultiert aus
der Modellierung in Jahresschritten. Obwohl bei den in diesen Fillen unterstellten Was-
serstoffpreisen die Riickverstromung des Wasserstoffs prinzipiell rentabler ist, kann es
mangels geeigneter Entlademoglichkeiten am Jahresende sinnvoll sein, iiberschiissige
Mengen Wasserstoff am Markt zu verkaufen. Dies hat jedoch keine grundsitzliche Aus-
sagekraft im Hinblick auf die Konkurrenzsituation zwischen Wasserstoffspeicherung und
-verkauf.
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Die Ergebnisse decken sich in ihrer Grundaussage mit den Resultaten in der Studie
der NOW [18]. Auch hier werden fiir die Integration der Uberschiisse aus erneuerbaren
Energien sowohl der Speicherpfad im Stromsystem als auch die Vermarktung gegeniiber-
gestellt.

Bei angenommenen Investitionskosten von 300 €/kW fiir Elektrolyseure ergibt sich
erwartungsgemif ein deutlich hoheres Niveau der Wasserstoffproduktion als im Fall von
1000 €/kW. So ist die Menge des gespeicherten und zur Riickverstromung eingesetzten
Wasserstoffs im Jahr 2050 im Fall ohne Verkauf (0 €/MWh,,,) bei niedrigerem Investi-
tionskostenniveau etwa doppelt so grof3. Des Weiteren wird Wasserstoff bereits zu nied-
rigeren Marktpreisen verkauft und der Mischbereich von Riickverstromung und Verkauf
ist breiter. Ab einem Marktpreis von 40 €/ MWh,,, wird der erzeugte Wasserstoff bei bei-
den Investitionskostenniveaus ausschlieSlich am Markt platziert.

Aus dem Vergleich der Diagramme fiir die Jahre 2040 und 2050 wird ersichtlich, dass
der Verkauf von Wasserstoff im Verlauf des Betrachtungszeitraums tendenziell stirker
zunimmt als die Speicherung. Bei geringeren Kosten fiir die Elektrolyseeinheit ist dieses
Verhalten starker ausgeprigt. Des Weiteren ist ein Verkauf von Wasserstoff im Jahr 2050
zu Preisen wirtschaftlich, welche im Jahr 2040 noch keinen ausreichenden Anreiz bieten.

Um diese Ergebnisse besser verstehen zu konnen, miissen zunidchst die Entwick-
lungen im Stromsystem betrachtet werden. So fiihrt der starke Ausbau an erneuerbaren
Energien zu Uberschiissen, die volkswirtschaftlich als nahezu kostenloses Stromangebot
betrachtet werden konnen. Die anfallenden Kosten fiir die Wasserstoffproduktion werden
somit im Wesentlichen durch die Investitionskosten fiir die Elektrolyseanlage bestimmit.
Bei der Substitution konventioneller Stromerzeugung durch Wasserstoffriickverstro-
mung sind zwei Effekte zu beobachten. Zum einen nehmen die Erlosmoglichkeiten fiir
die Speicherung im Laufe des Betrachtungszeitraums zu, da die unterstellten steigen-
den Brennstoff- und Emissionszertifikatspreise die variablen Kosten der konventionel-
len Erzeugung verteuern und somit die wirtschaftliche Attraktivitit fiir die Speicherung
steigt. Allerdings fiihrt der wachsende Anteil an erneuerbaren Energien auch zu einer
Abnahme der potenziell zu ersetzenden Erzeugung, da das Volumen der konventionellen
Strommenge immer geringer wird. Zusammengefasst bedeutet dies, dass zwar die spe-
zifischen Erlose je elektrischer Energieeinheit fiir die Speicherung steigen, die Anzahl
der Zeitpunkte, zu welchen Speicher konventionelle Erzeugung ersetzten konnen, jedoch
deutlich abnimmt. Damit wird im Verlauf des Betrachtungszeitraums eine weitere Inves-
tition in die Wasserstoffspeicherung, mit den dafiir zusétzlich zum Elektrolyseur bendotig-
ten Komponenten fiir Speicherung und Riickverstromung, immer weniger sinnvoll. Ein
steigendes Niveau des am Markt erzielbaren Wasserstoffpreises verstirkt diesen Effekt,
da kein Speichereinsatz mit spezifischen Erlosen unterhalb des Wasserstoffpreises rea-
lisiert wird. Ab einem Marktpreis von 40 €/ MWh,,, reichen die Einsatzzeitpunkte mit
hoheren Erlosmoglichkeiten fiir den Wasserstoffspeicher nicht mehr aus, um die Investi-
tionskosten zu decken. Der Wasserstoff wird folglich ausschlieBlich fiir andere Sektoren
erzeugt und folglich am Markt verkauft.
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2.6.3 Saisonalitat und Strommix der Wasserstoffnutzung

Fiir eine nihere Untersuchung der Zusammenhédnge von Erzeugung, Speicherung und
Verkauf von Wasserstoff ist in Abb. 2.5 der elektrolytisch erzeugte Wasserstoff und des-
sen Nutzung im saisonalen Verlauf fiir das Jahr 2050 dargestellt. Betrachtet wird hier
exemplarisch das Szenario mit Elektrolyseurkosten von 1000 €/kW und einem Wasser-
stoffpreis von 30 €/MWh,,,, da bei dieser Parameterkombination sowohl die Speicherung
mit Riickverstromung als auch die Nutzung des Wasserstoffs in anderen Sektoren reali-
siert werden.

Zwei wesentliche Effekte werden in Abb. 2.5 deutlich. Zum einen ist die Wasser-
stofferzeugung im Sommer insgesamt deutlich geringer als im Winter. Dieses Verhalten
spiegelt die Saisonalitit der Uberschiisse wider, die in erster Linie auf das hshere Wind-
angebot und die hohere KWK-Erzeugung im Winter zuriickzufiihren sind. Die beiden
gegenldufigen Tendenzen — eine niedrigere Last und eine hohere Fotovoltaik-Einspei-
sung im Sommer — gleichen diesen Effekt nicht aus.

Zum anderen wird das iiberschiissige Energieangebot im Winter zum einen Teil in
Form von Wasserstoff gespeichert und im Sommer als Erzeugung in der Grundlast zur
Verfiigung gestellt, wihrend der andere Teil umgehend als Wasserstoff an andere Anwen-
dungsbereiche verkauft wird. Im Sommer spielt der Verkauf hingegen keine Rolle, da die
Uberschiisse geringer ausfallen und im Wesentlichen von den kurzfristigen Zyklen der
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Abb. 2.5 Saisonaler Verlauf der Wasserstoffproduktion und -nutzung im Jahr 2050 bei Elektroly-
seurkosten von 1000 €/kW und einem erzielbaren Wasserstoffpreis von 30 €/MWhH2\
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Fotovoltaik verursacht sind, welche jeweils in der folgenden Nacht mithilfe kurzfristiger
Speicher (z. B. PSW) genutzt werden konnen.

Die Erzeugung von Wasserstoff erfolgt aus wirtschaftlichen Griinden zu Zeitpunkten
mit geringen Stromerzeugungskosten. Die giinstigsten sind dabei Zeitpunkte mit iiber-
schiissiger Energie aus vorrangig ins Netz eingespeister Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien und KWK. Die Kosten zu allen weiteren Zeitpunkten werden von
konventionellen Kraftwerken und deren Brennstoffkosten bestimmt. In Abb. 2.6 ist fiir
das Szenario mit Elektrolyseurkosten von 1000 €/kW und einem Wasserstoffpreis von
30 €MWh,,, rechts der Strommix der Elektrolyseure fiir das Jahr 2050 dargestellt.
Zum Vergleich dienen die Erzeugungsanteile der gesamten Stromerzeugung in diesem
Jahr (links). Der Gesamtstrommix besteht zu etwa 95 %, der von den Elektrolyseuren
genutzte Strom zu 100 % aus vorrangiger Erzeugung aus erneuerbaren Energien und
KWK. Im Modell wird Wasserstoff — abgesehen von KWK-Erzeugung — nicht mit Strom
aus konventionellen Kraftwerken produziert. Der Mix der vorrangigen Erzeugung, der
fiir die Wasserstoffproduktion genutzt wird, unterscheidet sich jedoch vom Gesamtmix.
So trigt die Windenergie iiberproportional zur Wasserstoffproduktion bei, wohingegen
alle anderen Erzeugungstechnologien geringfiigig an Anteilen verlieren.

Eine genauere Darstellung des Strommix fiir die Wasserstofferzeugung in monatlicher
Auflésung zeigt Abb. 2.7. Hier wird noch einmal das bereits erwéihnte Erzeugungsprofil
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Abb. 2.7 Saisonaler Verlauf der Erzeugungsanteile am Stromverbrauch der Wasserstoffproduk-
tion im Jahr 2050 bei Elektrolyseurkosten von 1000 €/kW und einem erzielbaren Wasserstoffpreis
von 30 €MWh,,,

des Windes mit einer hoheren Erzeugung wihrend der Wintermonate deutlich. Ebenso
stellt sich in den Sommermonaten ein hoherer Anteil an Fotovoltaikstrom ein.

2.7 Fazit und Zusammenfassung

Der in den Betrachtungen unterstellte massive Ausbau an erneuerbaren Energien ldsst
die groBtechnische Speicherung elektrischen Stroms als wirtschaftliche Zukunftsoption
erscheinen. Wesentlicher Treiber der Wirtschaftlichkeit von Speichertechnologien sind
dabei die strukturell bedingten Erzeugungsiiberschiisse aus den fluktuierend einspeisen-
den Wind- und Fotovoltaik-Anlagen. Neben Pumpspeicherkraftwerken und adiabaten
Druckluftspeichern findet auch das betrachtete Wasserstoffspeichersystem mit Elektro-
lyse und Riickverstromung mittels GuD-Kraftwerk einen wirtschaftlichen Platz im Spei-
cherportfolio. Die vergleichsweise geringen Kosten fiir die Speicherkapazitit bei dieser
Technologie fiihren vor allem zu einem Einsatz in der saisonalen Speicherung.

Neben der groBtechnischen Speicherung innerhalb des Stromsystems wurde auch ein
moglicher Verkauf des elektrolytisch erzeugten Wasserstoffs an andere Anwendungsberei-
che untersucht und die daraus resultierenden Riickwirkungen auf das Stromsystem ermit-
telt. Je hoher die dabei unterstellten spezifischen Erlose am Wasserstoffmarkt sind, desto
geringer wird die Wirtschaftlichkeit der Speicherung. Die Uberschiisse aus erneuerbaren
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Energien werden dann durch die zusitzliche flexible Last der Wasserstoffproduktion inte-
griert. Der Verkauf des Wasserstoffs zeigt unter den getroffenen Annahmen saisonales
Verhalten, was mit der ebenfalls stark saisonal geprigten Windstromeinspeisung korre-
liert. Die Kostenannahmen fiir die Elektrolyseanlagen wirken sich stark auf das Volumen
der Wasserstoffnutzung aus, verschieben jedoch nur in geringem Malle das Verhiltnis
zwischen Riickverstromung und Verkauf des erzeugten Wasserstoffs.

Die Menge an auflerhalb des Stromsystems nutzbarem Wasserstoff betrdgt je nach
betrachteter Parameterkombination zwischen etwa 10 und 50 TWh, was etwa 3 bis
17 Mrd. mg entspricht. Derzeit werden in Deutschland jdhrlich etwa 8 Mrd. mg produ-
ziert [19]. Die Untersuchungen in diesem Kapitel legen nahe, dass der heute in Deutsch-
land genutzte Wasserstoff im Rahmen der Integration erneuerbarer Energien in das
Stromsystem auch durch Elektrolyse bereitgestellt werden konnte.
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