Zukiinftige Rolle von Wasserstoff im Energiesystem e Wasserstoff zur Sektorenkopplung

Wasserstoff als zentraler Baustein

der Sektorenkopplung

Eine zentrale Herausforderung fiir das zukiinftige
COgz-neutrale Energiesystem ist, wie mit regenera-
tiver Energie bei moglichst geringen Gesamtsystem-
kosten ein zu allen Zeiten stabiler Systembetrieb
gewabhrleistet werden kann. Strom aus erneuerbaren
Energien (EE) wird dann die wichtigste Primarenergie
sein und die Strombereitstellung wird aufgrund
wechselnder meteorologischer Bedingungen stark
liber die Zeit variieren.

Dies wird dazu flihren, dass etwa zur Halfte der Zeit
ein Stromiiberangebot vorliegen wird. Diese Entwick-
lung lasst sich schon heute in Gegenden mit einem
hohen Anteil an erneuerbarer Stromerzeugung
beobachten, beispielsweise in der windkraftreichen
Modellregion fiir das Forschungsprojekt enera im
Nordwesten Deutschlands [1]. Insgesamt konnten in
Deutschland im Jahr 2019 rund 6,5 TWh elektrischer
Energie nicht genutzt werden, da eine Abregelung
von erneuerbaren Energieanlagen erforderlich war [2].
Andererseits wird es im zukiinftigen Energiesystem
Zeiten geben, in denen keine ausreichende Stromer-
zeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Quellen
zur Verfligung steht. Der Extremfall ist hier die soge-
nannte Dunkelflaute, also ein langerer Zeitraum
ohne nennenswerte Beitrdge aus Solar- und Wind-
energie. Fir diese Phasen miissen Erzeugungskapazi-
taten in der GroRenordnung der Spitzenlast bereit-
gehalten werden [3].

Das Energiesystem der Zukunft erfordert daher neben
Flexibilitdtsoptionen einen Langzeitspeicher, der in
der Lage ist, diese Schwankungen aufzufangen. Auf-
grund der groRen erforderlichen Speicherkapazitat
von deutlich tiber 100 TWh kommen dafiir nur chemi-
sche Energiespeicher infrage. Wasserstoff, der aus
erneuerbarem Strom hergestellt wird, kann diese
Funktion Gbernehmen und als Energietrager bei der
Kopplung der einzelnen Sektoren eine Schliisselrolle
spielen [4]. Durch den Transport in Pipelines kann
Wasserstoff zudem fiir einen raumlichen Ausgleich
von Energieangebot und -nachfrage sorgen. Wasser-
stoff wird somit als stofflicher Energietrager neben
erneuerbarem Strom zur zweiten Saule des zukiinf-
tigen Energiesystems.

Im Rahmen der Sektorenkopplung wird Wasserstoff

das Bindeglied zwischen Energiewirtschaft und Ver-

brauchssektoren sein und in vielen Branchen eine

zentrale Rolle fiir das Erreichen der CO-Neutralitat

einnehmen, wie zum Beispiel:

e zur Defossilisierung nicht elektrifizierbarer Indus-
trieprozesse (z. B. Stahl- und Glasindustrie)

e als Edukt in der Chemieindustrie und zur Produk-
tion von synthetischen Kraftstoffen

e als Kraftstoff im Verkehrssektor, vor allem fiir den
Schwerlastverkehr

e als Brennstoff im Warmesektor

e im Stromsektor fiir den zeitlichen und rdumlichen
Ausgleich der erneuerbaren Stromerzeugung

Die klimaneutrale und gesellschaftlich tragfdhige
Ausgestaltung des zukiinftigen Energiesystems wird
an den FVEE-Instituten intensiv erforscht. Im Folgen-
den werden dazu einige Forschungsaktivitaten zur
Sektorenkopplung mit Wasserstoff vorgestellt:

Das DLR-Institut fur Vernetzte Energiesysteme entwi-
ckelt innovative Konzepte und dezentrale Technolo-
gien zur saisonalen Energieverschiebung. Damit wird
unter anderem die zentrale Frage adressiert, wie ein
ganzjahrig stabiler Systembetrieb mit regenerativer
Energie unter Minimierung des Bedarfs an konventio-
nellen Kraftwerken in der Backup-Infrastruktur sicher-
gestellt werden kann.

Diese iibergeordnete Fragestellung ldsst sich in drei

wesentliche Forschungsfragen gliedern:

1. Wie sehen mogliche saisonale Energiespeicher-
optionen im > 100-TWh-Bereich aus und welche
Anforderungen ergeben sich daraus an die Infra-
struktur?

2. Welche Konzepte und Anforderungen an
Energienetze (Strom, Gas, Warme) und Verteil-
Infrastruktur ergeben sich aus der dezentralen
Wasserstoff-Riickverstromung unter Warmenut-
zung - und kann das bestehende Erdgasnetz fiir
die Wasserstoff-Nutzung ertlichtigt werden?

3. Welche technologischen Entwicklungen sind
zur effizienten dezentralen Wasserstoff-Riick-
verstromung (unter Nutzung der Abwarme)
erforderlich?
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Abbildung 1:

Kostenoptimale
Nutzung von
Potenzialen an
erneuerbarem
Wasserstoff und
Biomasse zur
Produktion von
erneuerbaren
Chemikalien und
Kraftstoffen [12]

(Quelle: Studie des UFZ)
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Saisonale Speicherung von Wasserstoff

Zur Thematik ,Saisonale Energiespeicher und Infra-
struktur” wird im Rahmen des Forschungsprojekts
HyCavMobil (Hydrogen Cavern for Mobility) die
Speicherung von Wasserstoff in Salzkavernen
erforscht [5, 6]. Im Gegensatz zu den fossilen Energie-
tragern bringt Wasserstoff aufgrund seiner Fliichtig-
keit neue technische Herausforderungen mit sich. Fur
die spatere Riickverstromung mit Brennstoffzellen
muss auBerdem die notwendige Reinheit des Wasser-
stoffes sichergestellt und daher mogliche Verunreini-
gungsprozesse durch die Kavernen-Speicherung
untersucht werden. Fur diese Untersuchungen steht
im Projekt in Ridersdorf bei Berlin eine von europa-
weit nur zwei Versuchssalzkavernen zur Speicherung
von Wasserstoff zur Verfiigung.

Eine andere Moglichkeit der groRskaligen Speiche-
rung von Energie wird am Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT) erforscht. Das Projekt MethQuest
verfolgt den Ansatz, Wasserstoff aus erneuerbarem
Strom mit CO2 zu Methan umzusetzen [7]. Der grofe
Vorteil der Methanisierung ist, dass das so erzeugte
SNG (Substitute Natural Gas) ohne Einschrankung
und erforderliche Anpassungen in der bestehenden
Erdgasinfrastruktur eingesetzt und mit Biogas
gemischt werden kann. Somit kann fossiles Erdgas
schrittweise durch erneuerbares Gas ersetzt werden.
Zusatzlich kann Abwédrme aus der Methanisierung ins
Waérmenetz eingespeist und lokal genutzt werden.
Das so erzeugte SNG kann in allen Sektoren direkt
eingesetzt werden, auch als Kraftstoff fiir Fahrzeuge
und Schiffe (CNG, LNG). AuBBerdem kann SNG in
modernen Gas-Kraftwerken oder lokalen BHKW mit

hohen Wirkungsgraden zur Riickverstromung ver-
wendet werden und so wesentlich zur bedarfs-
gerechten Bereitstellung von erneuerbarem Strom
beitragen. Ein wesentlicher Vorteil dieses Konzepts ist
die sofortige Nutzungsbereitschaft, da auf einer
existierenden Infra- und Nutzerstruktur aufgebaut
wird. Dadurch kénnen schon in einer friihen Phase
Treibhausgasemissionen in allen Sektoren eingespart
werden.

Wasserstoff im Strom- und Warmesektor

Ideale Bedingungen fiir das Erproben von Technolo-
gien der Energiewende finden sich im Nordwesten
Deutschlands. Zum einen gibt es dort einen hohen
Anteil an Windkraft und damit zu vielen Zeiten
einen Uberschuss an erneuerbarer Energie in den
Stromnetzen der Region. Auferdem sind saisonale
Speichermdglichkeiten in Form von Kavernenspei-
chern vorhanden. Im Forschungsprojekt H2-ReNoWe
(Wasserstoffregion Nord-West-Niedersachsen) wird der
Fokus auf sogenannten griinen, also nachhaltig
erzeugten Wasserstoff gelegt. Innerhalb des Projekts
soll ein Beitrag fiir die nachhaltige Wasserstoffwirt-
schaft in der Region Wesermarsch geleistet werden,
indem das Druckluft-Energiespeicher-Kraftwerk
Huntorf in eine CO2-vermeidende Betriebsweise mit
Wasserstoff iiberfiihrt wird. Dabei werden u.a. die
Erzeugung und Speicherung erneuerbarer Energien
sowie deren Einfluss auf die Stromversorgung
erforscht. Die bestehende Infrastruktur im Kraftwerk
Huntorf wird dafiir genutzt und erweitert, sodass die
entwickelten Szenarien direkt vor Ort simuliert und
erprobt werden konnen.
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Zum Thema ,Dezentrale Riickverstromung und
Warmeerzeugung” werden am DLR-Institut fir Ver-
netzte Energiesysteme innovative Mdglichkeiten zur
dezentralen Sektorenkopplung und neue saisonale
Flexibilitatsoptionen untersucht. Im Forschungs-
projekt EVer (Energie und Verkehr) werden z.B. techno-
logische Losungen fiir die Kopplung der Energie-
sektoren Strom und Wéarme mit dem Verkehrssektor
erforscht [8]. Im Fokus dieser Arbeiten steht die Frage,
welche technologischen Entwicklungen zur Nutzung
von wasserstoffbetriebenen (mobilen) Brennstoff-
zellen-Systemen als dezentrale Rickverstromungs-
option erforderlich sind und wie sich die Abwarme
bei der Riickverstromung effizient nutzen ldsst. Dazu
werden Fahrzeugkonzepte und Technologien an der
Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Stromnetz
entwickelt. Im Falle von Brennstoffzellenfahrzeugen
lasst sich durch die anfallende Abwédrme zudem eine
Schnittstelle zum Warmesektor herstellen.

Wasserstoff als Rohstoff in der Industrie

Neben seiner Rolle als Brennstoff fiir Hochtempera-
turprozesse, wie beispielsweise in der Glasindustrie
und als Reduktionsmittel fiir die Stahlindustrie, ist
Wasserstoff bereits heute ein wichtiger Rohstoff in
der chemischen Industrie. Wenn in Zukunft fossile
Rohstoffe aus der Versorgungskette wegfallen, wird
der Bedarf an Wasserstoff in der Chemieindustrie
weiter zunehmen.

Am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ)
wird im Rahmen des Projektes SYMOBIO (Systemi-
sches Monitoring und Modellierung der Biokonomie)
untersucht, wie griiner Wasserstoff in Kombination
mit verfligbarer Biomasse fiir die Produktion von
Grundchemikalien und Kraftstoffe genutzt werden
kann [9]. In einer detaillierten Systemmodellierung
wurde dabei ermittelt, wie verfligbare Ressourcen
dafir maoglichst kostenoptimal zur Erreichung der
Klimaschutzziele eingesetzt werden konnen (> Abbil-
dung T). Dadurch ist es moglich zu ermitteln, welche
fossil-produzierten Grundchemikalien aus volkswirt-
schaftlicher Sicht zuerst durch erneuerbare Chemi-
kalien ersetzt werden kénnten.

Bedeutung von Wasserstoff im
zukunftigen Energiesystem

Am Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme
(ISE) und am Institut fiir Solarenergieforschung in
Hameln (ISFH) werden techno-6konomische System-
studien durchgefiihrt, um kostenoptimale Transfor-
mationspfade hin zu einem COz-neutralen Energie-
system zu ermitteln [10]. Randbedingungen bei der
Modellierung des Energiesystems sind dabei die
Einhaltung der gesetzten Klimaschutzziele und die
Gewihrleistung der Energieversorgung. Das Fraun-
hofer ISE und das ISFH kommen in ihren Analysen
zu dem Ergebnis, dass Wasserstoff im zukinftigen
Energiesystem eine zentrale Rolle einnehmen wird.

»Abbildung 2 zeigt die Entwicklung der Nachfrage in
den Sektoren und die Wasserstoffbereitstellung fiir
das sogenannte Referenzszenario in der Studie des
Fraunhofer ISE, das inzwischen auf das Ziel Klima-
neutralitdt 2045 angepasst wurde [10]. Dabei zeigt
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Abbildung 2:

Wasserstoffbereit-
stellung und Wasser-
stoffverbrauch:

Entwicklung in den
einzelnen Sektoren

(in TWh), nach einer
techno-6konomischen
Systemmodellierung des
Fraunhofer ISE [10].
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Abbildung 3:

Stromeinsatz fiir
die Elektrolyse:

Entwicklung nach einer
techno-ékonomischen
Systemmodellierung
des ISFH

Abbildung 4:

Zwischenergebnis der
Konzeptentwicklung
einer Wasserstoff-
Modellregion im
Rahmen einer
Hyexperts-Forderung
fiir die Stadt Bielefeld
sowie die Kreise Lippe
und Minden-Liibbecke:

Mégliche Verbraucher,
Erzeugungsanlagen und
minimal erreichbare
Bereitstellungskosten
(Grenzkosten) unter Be-
rticksichtigung von For-
dermitteln. Tankstellen-
kosten (ca. 1-2 EUR/kg
wenn ohne Férdermittel
gebaut wird) sind hier
noch nicht enthalten

(Quelle: © Fraunhofer ISE)
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sich, dass der Wasserstoffbedarf bis 2045 auf 331 TWh
ansteigt, wobei Wasserstoff vor allem im Verkehrssek-
tor und der Industrie eingesetzt wird. Laut der Studie
werden 50-60 % des Bedarfs durch inléandische Pro-
duktion gedeckt. Neben dem Import von Wasserstoff
wird zudem ein Import von weiteren 200 TWh in
Form von synthetischen Kraftstoffen erwartet.

Die Studie des ISFH kommt zu dem Schluss, dass der
Bedarf an Wasserstoff auf bis zu 1200 TWh bis 2050
ansteigen wird, wobei dabei auch die Menge an Was-
serstoff enthalten ist, die fiir die Produktion von syn-
thetischen Kraftstoffen und petrochemischen Grund-
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stoffen bendtigt wird. Es wird erwartet, dass etwa
400TWh durch inlandische Produktion gedeckt und
800 TWh Wasserstoff importiert werden. » Abbildung 3
zeigt die erwartete Entwicklung des Stromeinsatzes
fr die Elektrolyse in Deutschland mit einem deut-
lichen Anstieg ab 2030.

Beschleunigung der Sektorenkopplung
mit Wasserstoffregionen und Modell-
projekten

Aktuell gibt es viele motivierte Akteure und Initiativen
flr Wasserstoffprojekte. Die Umsetzung scheitert
allerdings oft daran, dass keinerlei Wasserstoffin-
frastruktur wie Tankstellen und Erzeugungsanlagen
vorhanden ist und eine flachendeckende Wasserstoff-
versorgung je nach Region erst im Zeitraum 2030 -
2040 zur Verfiigung stehen wird.

Da einzelne Wasserstoffanwender die Kosten fiir den
Aufbau einer notwendigen Infrastruktur nicht tragen
kénnen, ist es notwendig, dass sich mehrere Akteure
zusammenschlieRen und eine moglichst kosteneffi-
ziente erste Infrastruktur aufgebaut wird. Eine gute
GroRe fir den Aufbau einer solchen Wasserstoff-
Modellregion in der aktuellen friihen Phase sind ca.
4 Landkreise oder 1 Metropolregion. Dort werden
1-3 Elektrolyseure und 4-7 Tankstellen bendtigt
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und es ist eine gewisse Anzahl mdoglichst vielféltiger
Verbraucher vorhanden.

Am Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme
wurde ein Konzept fiir solch eine Modellregion
entwickelt, welche die Kreise Lippe und Minden-
Liibbecke sowie die Stadt Bielefeld umfasst. Dabei
wurden mégliche Verbraucher und Erzeuger von
Wasserstoff erfasst und die minimalen Wasserstoff-
bereitstellungskosten ermittelt (> Abbildung 4).

Modellprojekte konnen ebenfalls dabei helfen, Was-
serstofftechnologien schnell in die Anwendung zu
bringen. Am DLR wurde in diesem Kontext das Kon-
zept eines Wasserstoffexperimentierraums entwickelt
(> Abbildung 5). Die Idee dahinter ist, die Wasserstoff-
Forschungsaktivitdten des DLR von der Wasserstoff-
produktion bis zur Nutzung an einem Ort und teils
durch eine virtuelle Verknlipfung zu biindeln. Durch
die Integration in ein innovatives Gewerbegebiet, wie
zum Beispiel in den Brainergy Park in Jilich, ware es
damit madglich, sektorentibergreifende Anwendungs-
konzepte flir Wasserstoff praxisnah zu erproben.

Fazit und Ausblick

Techno-6konomische Systemstudien zeigen klar, dass
die Sektorenkopplung mit Wasserstoff in Zukunft
eine wichtige Rolle spielen wird. Die Wasserstoffwirt-
schaft befindet sich jedoch noch in einer spannenden
friihen Phase und es steht keineswegs fest, wie genau
das zukiinftige Energiesystem aussehen wird. Dies
wird sich in einem Innovationswettbewerb zwischen
verschiedenen Losungsansatzen herauskristallisieren.
Wichtig ist dabei auch ein schneller Start der Umset-

zungen im kleinen Malstab, da Wasserstoff erst ab
einer gewissen Verbreitung und GroRe seine Poten-
ziale zur Kostensenkung und Energiespeicherung
ausspielen kann. Modellregionen kénnen hier eine
erste kosteneffiziente Anlaufaktivitat sein, wenn das
Gesamtkonzept abgestimmt und optimiert ist.

Fir die Umsetzung und die Integration im grofen
Malstab ist eine der zentralen Fragen, wie ein effi-
zientes System bei mdglichst geringen Kosten aufge-
baut werden kann. Potenziale der Effizienzsteigerung
sind hierbei nicht nur auf Technologie-, sondern auch
auf Energiesystemebene vorhanden. Ein Beispiel hier-
flr ist die Nutzung von Abwérme bei der Wasserstoff-
herstellung und der Riickverstromung, wodurch die
Energieeffizienz des Gesamtsystems enorm gesteigert
werden kann. Dabei muss sich herausstellen, ob sich
dies besser mit zentralen oder in dezentralen Ansatzen
umsetzen lasst oder inwieweit eine Kombination aus
beiden Konzepten die beste Losung darstellt.
Klassische Sektorengrenzen werden in Zukunft jeden-
falls an Bedeutung verlieren und es werden sich neue
Schnittstellen fiir die Kopplung von Sektoren ergeben.
Ein Beispiel hierfiir sind die zuvor genannten Brenn-
stoffzellenfahrzeuge, die auch bei Bedarf Strom in das
Netz einspeisen konnen. In einer technisch sinnvoll
ausgestalteten Wasserstoffwirtschaft wird es daher
nicht einfach nur darum gehen, fossile Energietrager
durch Wasserstoff zu ersetzen. Die Sektorenkopplung
mit Wasserstoff erfordert vielmehr ein regelrechtes
Neudenken des Energiesystems und weiterhin viele
innovative Losungsansatze aus der Forschung.

| Normierung und Standardisierung

| Dezentrale Herstellung |

Solaﬂhermochemiiche- b
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Wasserstofftankstellen-
infrastruktur “
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Erprobung der Speicherung unter
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Abbildung 5:

Konzept fiir einen
in ein innovatives
Gewerbegebiet
integrierten
DLR-Wasserstoff-
experimentierraum
(Quelle: © 2021
Brendelberger)
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