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Gemeinsame Ausschreibungen

Wasserstofferzeugung mit
offshore-Windausbau kombinieren

Durch Kombination mit einer Wasserstofferzeugung in GroRelektrolyseanlagen ist ein beschleunigter
Ausbau der Offshore-Windenergie maglich. Dies ist das Ergebnis der Studie »Wasserstofferzeugung
in Kombination mit Offshore-Windausbau, die im Dezember 2018 von Shell, Siemens, Tennet und
E-Bridge vorgestellt wurde. Dabei schlagen die Unternehmen ein Ausschreibungsmodell vor, bei dem
fir die individuell erforderliche Pramie fiir die Wasserstofferzeugung und nicht fur die Stromerzeugung
geboten wird. Die Autoren fassen die wesentlichen Ergebnisse der Studie zusammen.

Die Energiewende ist der Schlissel fur
eine sichere, umweltvertragliche und
wirtschaftlich erfolgreiche Zukunft. Da-
zu wird Deutschlands Energieversorgung
von nuklearen und fossilen Brennstoffen
hin zu erneuerbaren Energien (EE) um-
gestellt. Die bisher treibende Kraft bei der
Energiewende war der Ausbau der emeu-
erbaren Energien zur Stromerzeugung.
Mehr als ein Drittel des Stroms kommt
bereits heute aus Wind, Sonne, Wasser
oder Biomasse.

Die »griine« Stromerzeugung soll auch
weiterhin eine tragende Saule der Ener-
giewende bleiben. Ziel ist es, den Strom-
verbrauch im Jahr 2030 zu 65 % durch er-
neuerbare Energien zu decken.

Die Energiewende und die klimapoliti-
schen Ziele betreffen jedoch nicht nur den
Stromsektor, sondern auch die Sektoren

Bw 52019

Mobilitit und Warme. Eine vollstandige
Elektrifizierung dieser Sektoren, das heifdt
die direkte Nutzung von Strom in diesen
Bereichen, ist jedoch weder technisch
maglich noch effizient. So zeigt beispiels-
weise eine Studie der Deutschen Energie-
agentur (Dena), dass die Integration von
strombasierten Gasen volkswirtschaftlich
um 600 Mrd. € giinstiger ist als eine reine
Stromwirtschaft [1]. Auch die Studie von
IAEW und Frontier Economics kommt zur
Erkenntnis, dass eine vollstandige Elektrifi-
zierung nicht sinnvoll ist [2]. Deshalb sind
komplementdr zum griinen Strom Pow-
er-to-X-Anwendungen notwendig. Unter-
schiedliche Pilotanlagen im einstelligen
Megawatt-Bereich sind bereits umgesetzt
oder wurden ankiindigt. Diese demons-
trieren die technische Machbarkeit der
Wasserstofferzeugung und der Weiterver-
wendung des gasformigen Wasserstoffs.

Viele Lander haben bereits zur Nut-
zung von Wasserstoff konkrete Schritte
beschlossen. So planen beispielsweise
die Niederlande eine Wasserstofferzeu-
gung auf einer kinstlichen Insel in der
Nordsee [3]. In Frankreich soll Wasser-
stoff eine tragende Saule der kiinftigen
Energieversorgung werden. Auch Japan
verfolgt eine konsequente Wasserstoff-
strategie, in der die olympischen Som-
merspiele in Tokio im Jahr 2020 einen
wichtigen Meilenstein darstellen.

Aufgrund der einzigartigen Stoffeigen-
schaften und der guten Speicherfdhig-
keit hat der Energietrdger Wasserstoff
das Potenzial, zu einem zentralen Bau-
stein einer kiinftigen Energielandschaft
zu werden. Aktuell konkurriert griiner
Wasserstoff aus erneuerbaren Ener-
gien mit grauem WasserstofT aus fossi-
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len Energietrdgern und kann aufgrund
der vergleichsweise niedrigen Gas- und
CO,-Zertifikatspreise nicht rentabel er-
zeugt werden. Durch Skaleneffekte, tech-
nologischen Fortschritt und die Bereit-
stellung von gunstigem Strom ist jedoch
eine Kostendegression zu erwarten. Als
notwendige Voraussetzung muss aber
der Markteintritt von Grofelektrolyse-
anlagen zeitnah erfolgen [4].

Kopplung ven Wasserstofferzeugung
und 0Offshore-Windenergie

Eine Moglichkeit, durch Sektorenkopp-
lung die Treibhausgasemissionen zu
senken, ist die Nutzung des vorhande-
nen, aber nicht genutzten Windflachen-
potenzials auf See zur Erzeugung von
Wasserstoff. Denn obwoh! Windpoten-
zialflachen zum Bau von Windenergie-
anlagen auf See vorhanden sind, wer-
den diese durch den Ausbaupfad, wie
er momentan vom Gesetzgeber vor-
gesehenen ist, nicht vollstandig aus-
geschopft. Der Grund hierfilr liegt an
Land: Das vorhandene Stromnetz ist in
seiner Aufnahme- und Transportkapazi-
tat derzeit beschrankt, und der mit sig-
nifikanten Problemen behaftete Ausbau
geht kaum voran. Deshalb sind kiinftig
auch Losungen jenseits des Netzausbaus
erforderlich. Die Errichtung von Wind-
energieanlagen auf See stellt aulerdem
eine Option dar, kostengiinstig und ver-
gleichsweise verldsslich Strom aus er-
neuerbaren Energien zu erzeugen.

E-Bridge untersuchte in einer Studie
im Auftrag von Shell, Siemens und Ten-

net, wie die ersten Schritte einer Markt-
durchdringung von griinem Wasser-
stoff als Basis vieler Power-to-X-Anwen-
dungen effizient erfolgen kénnten [5].
Dabei kann Wasserstoff eine wesent-
liche Rolle spielen, das groRe Potenzial
der Stromerzeugung aus Windenergie
besser zu erschliel3en.

Die Studie zeigt, dass eine Ausschrei-
bung von Windleistung auf See mit ge-
koppelter Wasserstoffproduktion ein
realistischer Pfad ist, der zur flexible-
ren Nutzung und zu einer zusdtzlichen
Ausschopfung des Potenzials erneuer-
barer Energien beitragen kann, Fiir die
Windenergieanlagen kommen dabei
Flachen in Frage, die bei den reguléaren
Ausschreibungen nicht beriicksichtigt
werden. Der auf See erzeugte Strom soll
dabei Uber ein Offshore-Stromnetz an
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Bild 1. Konzept Offshore-Wind-
energie in Kombination mit
Wasserstofferzeugung

Land transportiert werden. Die fur die
Wasserstofferzeugung notwendigen
Elektrolyseanlagen werden hingegen
nah an den landseitigen Netzverkntp-
fungspunkten des Offshore-Netzes er-
richtet und sind somit an das Stromnetz
an Land angeschlossen (Bild 1).

Die zusdtzliche Windleistung darf das
Stromnetz an Land jedoch nicht wei-
ter belasten. Im Gegenteil, die Kombi-
nation mit Elektrolyseanlagen fiur die
Wasserstofferzeugung kann den kiinf-
tigen Netzausbaubedarf optimieren,
indem die Elektrolyseanlagen auch
fur netzdienliche Zwecke eingesetzt
werden. Ahnlich dem heutigen Kon-
zept der Spitzenkappung kénnten die
Ubertragungsnetzbetreiber von Anla-
genbetreibern in einem bestimmten
vorab definierten Umfang und einer
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— Best-Case-Szenario
—  Worst-Case-Szenario
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Bild 2. Differenz zwischen grauem und grinem Wasserstoff im Best-Case-Szenario,

Annahmen:

Best-Case-Scenario 910 €/kW, 6000 Volllaststunden, 52 kWh/kg(H,), Kosten grauer

Wasserstoff 7,2 €/kq

Worst-Case-Scenario 1220 €/kW, 4000 Volllaststunden, 55 kWh/kg(H,), Kosten grauer

Wasserstoff 1,3 €/kg

Jahrliche Kosten (Mio €) bei Realisierung von Wasserstofferzeugungsanlagen
mit insgesamt 800 MW Anschlussleistung
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Bild 3. Jahrliche Kosten

bestimmten Dauer die Erhéhung be-
ziehungsweise die Reduktion der Was-
serstofferzeugung anfordern. Diese flir
die Ubertragungsnetzbetreiber »ge-
sicherte« Flexibilitdt kann so in der
Netzplanung beriicksichtigt werden
und dadurch den Netzausbaubedarf
optimieren.

Gemeinsame Ausschreibungen

Das im Folgenden dargestellte Aus-
schreibungsdesign kann fiir das Kon-
zept angewendet werden.
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Bandbreite der jahrlichen Forderung
der Wasserstoffproduktion

Anbindungskosten der Windenergie-
anlagen an das Stromnetz

Transportkosten des Wasserstoffs

Biindelausschreibung von Wind-
leistung und Wasserstoffproduktion
Ausgeschrieben wird die Windleistung
auf See (in Megawatt), die an eine Was-
serstoffproduktion (in Kilogramm Hy)
nahe den landseitigen Netzverknup-
fungspunkten gekoppelt ist. Es handelt
sich somit um eine Biindelausschrei-
bung. Das Verhaltnis von Windleistung
zu Elektrolyseleistung fiir die Wasser-
stofferzeugung kann der Investor selbst
bestimmen, sodass ein moglichst effizi-
entes Verhdltnis gewahlt werden kann.

Allerdings muss eine vom Verordnungs-
geber vorgegebene jahrliche Mindest-
menge an Wasserstoff erzeugt werden,

Pramie fiir Wasserstofferzeugung, nicht
fiir Stromerzeugung

Geboten wird flr die individuell erfor-
derliche Pramie fiir die Wasserstofferzeu-
gung in €/kg(H,) — nicht fiir die Strom-
erzeugung. Die niedrigsten Gebote er-
halten den Zuschlag fur die Realisierung
der gebotenen Windenergie- und Elektro-
lyseanlagenleistung. Die Pramie ist mit
jeder erzeugten Einheit an Wasserstoff
uber 20 Jahre fdllig. Eine Deckelung auf
die Pramie ist erforderlich. Die gezahl-
te Pramie kann beispielsweise {iber den
Bundeshaushalt finanziert werden.

Flexible Vermarktung

Ein bestimmter Verwendungszweck
oder Absatzmarkt fiir den erzeugten
Wasserstoff wird nicht vorgeschrieben.
Wasserstoff kann in unterschiedlichen
Sektoren und in vielfdltiger Form ge-
nutzt werden. Die Verwendung bezie-
hungsweise der Vertrieb ist jedem In-
vestor selbst {iberlassen. Hierdurch
wird eine effiziente Markterschlielung
erreicht. Es muss jedoch sichergestellt
werden, dass ein diskriminierungsfreier
Zugang zur Infrastruktur mit verbindli-
chen technischen Regelungen mdglich
ist, zum Beispiel fuir das Erdgasnetz.

Haftungsregelung fiir Stromanschluss
Stromnetzanschluss und -betrieb wer-
den vom Ubertragungsnetzbetreiber
unter Einhaltung der heutigen Haf-
tungsregelung realisiert. Die Kosten fUr
das Offshore-Netz werden —analog zum
heutigen Verfahren —iber Netzentgelte
finanziert, da die Anlagen an das &ffent-
liche Netz angeschlossen sind.

Regulatorische Aspekte

Im Zusammenhang mit der Wasserstoff-
erzeugung sind einige regulatorische
Aspekte zu berlicksichtigen. Zundchst
ist zu erwdhnen, dass die Anlagen heu-
te als Stromverbraucher eingestuft wer-
den. Damit sind bei der Wasserstoff-
erzeugung die staatlich vorgegebenen
Preiskomponenten zu entrichten — bei-
spielsweise Netzentgelte und Umlagen.
Dies kann bei dem Ausschreibungsmo-
dell beibehalten werden.

Ein weiterer Aspekt ist die Antechnung
der Wasserstofferzeugung auf die Errei-
chung der klimapolitischen Ziele. Grund-
satzlich tragt die Erzeugung und Ver-
wendung von griinem Wasserstoff zur
Reduktion der CO,-Emissionen bei. Dies
gilt vor allem fiir die Sektoren auBBerhalb
des europaischen Emissionshandelssys-
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tems (EU-ETS), fir die dringend Losun-
gen zur Reduktion der CO,-Emissionen
gesucht werden. Die Wasserstofferzeu-
gung wird den Stromverbrauch zwar
zunichst steigern. Durch die primdre
Verwendung von grinem Strom kann
jedoch das Ziel des Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetzes im Stromsektor gestiitzt
werden. Die Verwendung des griinen
Wassertstoffs 1dsst sich prinzipiell auch
bei EE-Zielen in anderen Sektoren be-
riicksichtigen, wie dies im Rahmen der
Renewable Energy Directive flir 2021—
2030 (RED I1) diskutiert wird.

Eine kurzfristige Realisierung solcher
Ausschreibungen erscheint sowohl tech-
nisch als auch regulatorisch méglich. Bis
zu 900 MW Windleistung auf See, gekop-
pelt an eine Wasserstoffproduktion, kénn-
ten imJahr 2022 ausgeschrieben und zwi-
schen 2026 und 2030 realisiert werden.

Eine erste Abschatzung der erwarteten
Forderkosten kann auf Basis der Diffe-
renz zwischen den Gestehungskosten
von grauem Wasserstoff durch Erdgasre-
formierung und den erwarteten Geste-
hungskosten von griinem Wasserstoff
stattfinden. Die Ergebnisse hdngen sehr
stark von Annahmen ab und weisen eine
hohe Bandbreite auf, wie Bild 2 zeigt.

Notwendige Férderung der
Wasserstoffproduktion

Bestenfalls ist in dem betrachteten Sze-
nario keine Pramie notwendig, da die
Erdgasnutzung beispielsweise durch ho-
he CO,-Vermeidungskosten sehr teuer
ist. Im gegenteiligen Szenario ist die Erd-
gasnutzung so gunstig, dass selbst bei
kostenlosem Strombezug eine Primie
notwendig ist. In diesem Fall steigt die
Pramie proportional mit dem Strompreis
an und liegt im Maximalfall des Szena-
rios bei 4 €/kg. Zusitzlich zur Pramie
fallen die Kosten fiir die Offshore-An-
bindung an das Strommetz an. Auch die
Transportkosten des Wasserstoffs sind
zu berticksichtigen, die jedoch vom ge-
nauen Anwendungsfall abhdngen. Bei
einer groben Abschitzung der anfallen-
den Kosten sind im Worst-Case-Szena-
rio zusitzliche jihrliche Kosten bis zu
525 Mio. € fiir 900 MW Wind-Offshore
und 800 MW Elektrolyseanschlussleis-
tung zu erwarten (Bild 3).
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