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1 - Uberblick H,-Studien

HESSEN

Wasserstoff - Entwicklungsphasen und Meilensteine

Genehmigung H,-
Veroffentlichung und Beantragung ~ Kernnetz durch BNetzA

: : Planungsstand Wasserstoffkernnetz  22. Okt. 2024

De Nationale Verdffentlich 15. November 2023

Wasserstoffstrategie nguﬁgg';aﬁgg - November

Juni 2020 Abschluss Konsultation .
H,-Kernnetz (FNB) Antrag der FNBs flr

des H,-Kernnetz-Antrags H.-Kernnetz an BNetzA
12. Juli 2023 2 )
durch BNetzA 22 Juli 2024
08. Januar 2024
—-—————O - o O O O o, >

Die Hessische Wasserstoffstrategie

Potenzialanalyse Wasserstoffbedarf
in Hessen

Wasserstofferzeugungspotenziale in

o Hessen o
_ Machbarkeitsstudie regionales H,- Machbarkeitsstudie regionales H,-Netz
Beglnn. Netzes Rhein-Main Nord- und Mittelhessen
Strategieprozess
Herbst 2020
) Veroffentlichung _ Veroffentlichung Geplante
Grundung der Wasserstoff- und Wasserstoffstrategie Studien Verdffentlichungen
Brennstoffzellen-Initiative Hessen Herbst 2022
o\ 2001 August 2023 Q42024
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1 - Uberblick H,-Studien

Potenzialanalyse Wasserstoffbedarf in Hessen

Motivation

Unterstitzung und Férderungen von
Entwicklung und Einsatz von Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologien durch das Land
Hessen

Erkenntnisgewinn tber den zuklnftigen,
sektorspezifischen Stellenwert von Wasserstoff
(fir Hessen) als Baustein der Umsetzung der
hessischen Wasserstoffstrategie

Methodik / Vorgehensweise

Ermittlung des potenziellen Wasserstoffbedarfs
auf Basis wissenschatftlicher
Transformationsszenarien zur Erreichung der
Klimaschutzziele

Formulierung von vier Betrachtungsszenarien
zur Abbildung der Spannbreite und
Unsicherheiten in den Prognosen

Einbindung von Akteuren und Akteurinnen der
jeweiligen Sektoren zur Plausibilisierung der
Ergebnisse

LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH

Wesentliche Ergebnisse

Unter Berticksichtigung der
verschiedenen Betrachtungsszenarien
ergibt sich fur die
Wasserstoffbedarfsprognose eine
Spannbreite von ca. 14,1 TWh bis ca.
54,1 TWh fur das Jahr 2045

Prognoseergebnisse im ,Hessen"-

Szenario:

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

Wasserstoffbedarf [GWh]

13.450
8.320

7.860
B 320
2030 2035

LEA ™

HESSEN
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Wasserstoffbedarf nach Landkreis in den Jahren 2030 (links) und
2045 (rechts), ,,Hessen“-Szenario)

30.190
21.250 11.240 Industrie
m Gebaude
10.470 m Verkehr

m Energiewirtschaft

2040

2045

Langfassung: LEA_Potenzialanalyse_lang (hessen-agentur.de); Kurzfassung: LEA_Potenzialanalyse_kurz (hessen-agentur.de)
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https://redaktion.hessen-agentur.de/publication/2023/4110_LEA_Potenzialanalyse_Langfassung_DINA4_250723.pdf
https://redaktion.hessen-agentur.de/publication/2023/4166_4068_RZ_LEA_Potenzialanalyse_DIN-quer_100523_small.pdf

LEA

. HESSEN
1 - Uberblick H,-Studien
Technische Machbarkeitsstudie eines regionalen Wasserstoffnetzes Rhein-Main
Motivation Wesentliche Ergebnisse
» Unterstitzung und Férderung des Aufbaus » Notwendigkeit einer regionalen
einer regionalen Wasserstoff-Infrastruktur fur Wasserstoffinfrastruktur:
die Rhein-Main Region - Ausreichende und moglichst friihzeitige el St
» Erkenntnisgewinn Uber den zukiinftigen Versorgung von Unternehmen A e reron,
Stellenwert einer regionalen Wasserstoff- (Ankerkunden) bzw. Kraftwerken e e G
IBr1fra§ttr_uk':jur 'Bder I;Qhem-(lj\/lalrr: Reglorr: als - Realer Umstellungsprozess erfordert
e Y SIS iber einen begrenzten Zeitraum
asserstofistrategie Doppelstrukturen oo
* Vermeidung von einzelnen ineffizienten R Sona ik
Parallelstrukturen (kundenseitiger b o i
Leitungsbau) i " g
Methodik / Vorgehensweise « Ermittlung der Trassierung eines regionalen — m— —
Wasserstoff-Backbones und erste i MO
* Workshops sowie bilaterale und multilaterale Uberschlagige Netzdimensionierung inkl. T cetiet200
Gesprache mit 12 Projektbeteiligten VNBs Abschétzung der Investitionskosten e s i
» Erstellung einer Netzskizze flr den regionalen  Konkrete Handlungsempfehlungen aus Regionaler Wasserstoff-Backbone Rhein-Main
Wasserstoff-Backbone basierend auf Netz- und Sicht der Projektbeteiligten
Bedarfsdaten
* Ableitung von Handlungsempfehlungen
basierend auf Hemmnissen und .
Herausforderungen aus Sicht der 300 km 23 TWh -~ 540 Mio. EUR
Projektbeteiligten VNBs regionaler Wasserstoff- regionaler H,-Bedarf 2045 Investitionskosten
Backbone

Schriftfassung: HMWEVW_Wasserstoffnetz RheinMain
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https://wirtschaft.hessen.de/sites/wirtschaft.hessen.de/files/2023-08/2023-08-Technische%2520Machbarkeitsstudie%2520Wasserstoff-Regionalnetz%2520Rhein-Main.pdf

LEA R

. HESSEN
1 — Uberblick H,-Studien

Exkurs: Rh2ein-Main Connect

Pressemitteilung

Wasserstoff-Regionalnetz Rh,ein-Main Connect Energleverso_‘:gerblﬁlndms glbt
Startschuss flir regionales
Wasserstoff-Verteilnetz in
Frankfurt/Rhein-Main

[/'7 mainova

METROPOLREGION SOLL WASSERSTOFF-
REGIONALNETZ RH2EIN-MAIN CONNECT ERHALTEN

(/;7 NetzDienste
RheinMain

ESWE

Versorgung

Schematische Darstellung
Ausbaupfad Wasserstoff-Regionalnetz
Rh;ein-Main Connect

Inbetriebnahme
/1 Leitungsabschnitt bis:

— 2028 - 2032
— 2035

2040
w— H2-Kernnetz 2028 - 2032

Kartengrundlage:
OpenStreetMap
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LEA ™

HESSEN

1 - Uberblick H,-Studien

Technische Machbarkeitsstudie eines regionalen Wasserstoffnetzes in Nord- und
Mittelhessen

Motivation Wesentliche Ergebnisse ..
S “"Werme-Eisenach-Leltung*
» Unterstitzung und Férderung des Aufbaus » Notwendigkeit einer regionalen bl D
einer regionalen Wasserstoff-Infrastruktur fir Wasserstoffinfrastruktur: “Neom=20G

die Region Nord- und Mittelhessen - Ausreichende und moglichst friihzeitige

* Erkenntnisgewinn Uber den zuktinftigen Versorgung von Unternehmen
Stellenwert einer regionalen Wasserstoff- (Ankerkunden) bzw. Kraftwerken
Infrastruktur in der Region Nord- und
Mittelhessen als Baustein der Umsetzung der
hessischen Wasserstoffstrategie

* Realer Umstellungsprozess erfordert
Uber einen begrenzten Zeitraum
Doppelstrukturen

GASCADE bzw. terranets bw.
“Mitte-Deutschiand-Anbindungsleitung” (MIDAL)
(Leitung Reckrod-Lampertheim, Projekt Flow)

Legende
* Vermeidung von einzelnen ineffizienten Waisem«oﬂ-Kernnsu
Parallelstrukturen (kundenseitiger R 582
Leltunngau) Re.g;n:::):‘le"ungzoaz Nord- und A
: : « Ermittlung der Trassierung eines regionalen g 7
sletuzelle ergenensElse Wasserstoff-Backbones und erste by L=t
* Workshops sowie bilaterale und multilaterale uberschlagige Netzdimensionierung inkl. I ithcadiconiinsto., T
Gesprache mit 15 Projektbeteiligten VNB sowie Abschatzung der Investitionskosten 2
4 FNB :
» Konkrete Handlungsempfehlungen aus Regionaler Wasserstoff-Backbone Nord- und
» Erstellung einer Netzskizze flr den regionalen Sicht der Projektbeteiligten Mittelhessen
Wasserstoff-Backbone basierend auf Netz- und
Bedarfsdaten
* Ableitung von Handlungsempfehlungen —_ 80 — —_~ :
basierend auf Hemmnissen und 2 km 8,5 - 9 TWh 245 - 300 Mio. EUR
Herausforderungen aus Sicht der regionaler Wasserstoff- regionaler H,-Bedarf Investitionskosten
Projektbeteiligten VNB und FNB Backbone 2033 — 2037

Schriftfassung: HMWEVW_Wasserstoffnetz RheinMain
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https://wirtschaft.hessen.de/sites/wirtschaft.hessen.de/files/2023-08/2023-08-Technische%2520Machbarkeitsstudie%2520Wasserstoff-Regionalnetz%2520Rhein-Main.pdf

2 - Exklusiv: "Analyse von
Wasserstofferzeugungspotenzialen
und ldentifikation geeigneter
Elektrolysestandorte in Hessen®

Die inhaltliche Bearbeitung dieser Studie ist noch nicht abgeschlossen.



2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und ldentifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen”

Inhalte der Studie in der Ubersicht

Rolle der H,-
Erzeugung in
Hessen

Grundlagen der
H,-Erzeugung

Fokusthemen
des Vortrag

V)

Betrachtungs- Eignungsgebiete/
perspektiven Standorte
Regulatorik
Kostenstruktur ;
Stromnetze

Empfehlungen
zur ErschlieBung
von Elektrolyse-
potenzialen

LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH
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2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und Identifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen”

LEA

HESSEN

Kurzubersicht: H,-Infrastruktur und die Rolle der dezentralen

Wasserstofferzeugung

N

Legende

Geplantes Wasserstoff-Kernnetz
e Umstellungsieitung 2028
e Umstellungsieitung 2032
&-a- Neubauleitung
Regionaler H2-Backbone Nord- und Mittelhessen
e== Ausbaustufe ab 2028
e===n Ausbaustufe 2032 - 2037
Regionaler Hz-Backbone Rhein-Main
w— Ausbaustufe 2028 - 2032

Bedeutende COz-Emittenten 2022 [t]

5
0
O
@)
O

135 - 3.475
3.475-15.428
15.428 - 24.380
24.380 - 40.732

40.732 - 53.905
53.905 - 80.963

s Ausbaustufe 2035
il i s O 150.558 - 195.471
Kraftabuniin (> 100W) O 195.471 - 288.100
@ Industriell genutzte Kraftwerke
© Weitere Kraftwerke Farbcodierung der Emittenten
Flughéfen und Binnenhéfen ® Metallindustrie
4@ Binnenhéfen @ Chemieindustrie
A Flughifen ® Glas- und Keramikindustrie
Prognose: Wasserstoff-Gesamtbedarf 2032 [GWh] @ Bergbauindustrie
64-79 Zuckerindustrie
79-114 & Papierindustrie
114 - 164 Themengebiet - erneuerbare Energien
164 - 186 Freiflachensolaranlagen
i | 186 - 228 4  Windenergieanlagen (in Betrieb, vor
W 228 - 313 Inbetriebnahme und im Genehmigungs-
N 313 - 414 verfahren)
B 414 - 992 Windenergieerzeugungsgebiete
B 992 - 2.202 Elektrolyseure
3 In Betrieb
32 In Planung
[ 4 xR

LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH
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2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und ldentifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen”

Kurztbersicht: Elektrolyseverfahren

Elektrol

TRL*
Felderfahrung
Temperaturniveau
Wirkungsgrad**

Kombination mit

erneuerbaren Energien ***

Lebensdauer Stack
Kostenindikator ****
GroRRenordnung

Herausforderungen
grol3flachige
Marktanwendung

Aufbau

* Technologie-Reifegrad (1-9)

Alkali-Elektrolyse (AEL)

PEM-Elektrolyse (PEMEL)

In Bearbeitu”

Hochtemperatur-Elektrolyse [ Anionen-Exchange-Membran-

(HTEL)

Elektrolyse (AEMEL)

** Wirkungsgrad: In diesem Fall der Stackwirkungsgrad bezogen auf den oberen Heizwert von Wasserstoff
*** Kombination mit erneuerbaren Energien: schnelle Reaktionszeit bei Elektrolyse erforderlich
**xx Kostenindikator: Bezogen auf den europaischen Markt

20 - 40 % KOH Polymermembran Keramik 1 % KOH
9 9 7 6
Ja Ja Teilweise Teilweise
70-90°C 60 -90 °C 600 - 800 °C 50 -60°C
63 -70 % 57-70% 60 - 90 % 55-75%
Abhangig vom Ma_tB qler _ Ja Abfall des Wirkungsgra_dsas bei Ja
Lastwechselgeschwindigkeit ca. 40% der Kapazitat
<90.000 h < 60.000 h > 20.000 h > 35.000 h
1.000 - 1.200 €/kW 1.500 - 2.300 €/kW 1.300 - 3.500 €/kW 900 - 1.100 €/kW
> 10 MW, 1 kW, - 10 MW, ca. 2,6 MW, 24 kW, -1 MW,
Verfugbarkeit von
Ausgangsmaterialien konnte | Geringe Verfugbarkeit von Abhé&ngig von grol3en Neue Technologie, dadurch
Produktionskapazitaten Edelmetallen (z.B. Iridium) Prozesswarmemengen wenige erfahrene Anbieter
einschranken
) 95 :
i |
30. Oktober 2024 | Brennstoffzellenforum | Darmstadt 12



2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und ldentifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen” LEA
HESSEN

Kurzubersicht: Rechtliche Aspekte

Rechtline Grundlagen und Strategien/Broschtren/Leitlinien Neuste Entwicklungen

Wasserstoffbeschleunigungsgesetz

Fmmmmm | * Regelung von verfahrensrechtlichen Aspekten (bspw.
Offentlichkeitsbeteiligung, Verfahrensdauer, elektronische
Ubermittlung von Dokumenten, etc.)

* Generell keine inhaltlichen Erweiterungen bestehender
gesetzlicher materiell-rechtlicher Bestimmungen

Wesentliche Erkenntnisse » Einstufung von H, -Vorhaben als im tUberragenden

offentlichen Interesse stehend

Zusammenspiel der gesetzlichen Vorgaben ergibt Anderung der 4. BImSchV

Machbarkeitsrahmen fir potenzielle Elektrolyseur-Standorte: . } . o )
+ Regelungen Uber die Genehmigungsbedurftigkeit und

« Privilegierung bspw. durch: Funktionszusammenhang, z.B. mit Verfahrensart von Elektrolyse-Anlagen gestaffelt nach
Windenergie- und Solaranlagen Produktionskapazitat
+ Verbot bspw. in Gebieten, die vornehmlich dem Wohnen dienen. Anderung der BauNVO

E_Ielf_troly.seur m“SS Si(?h nqgh Art unq Ma[S in die Umgebung * explizite Nennung von ,,Anlagen zur Herstellung und

fe;ﬂ;t:]%en, darfin dem jeweiligen Gebiet nicht ,aus dem Rahmen Speicherung von Wasserstoff” in den § 8 Abs. 2 Nr. 1 und § 9
Abs. 2 Nr. 1 BauNVO

— Elektrolyseure in Gewerbe- und Industriegebieten

—> Das Aufstellen von Bebauungspléanen ist der rechtssicherste SO .
grundsatzlich zulassig

Weg Baurecht fur Elektrolyseure zu schaffen!

LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH 13



2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und ldentifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen” LEA
HESSEN

Kostenstruktur

Methodik/Datengrundlage Fallbeispiele

Aufbauend auf einem Standardfall

*  Wirkungsgrad 65 %

* Volllaststunden 4.000 h

» Investitionskosten 1,2 x 106 EUR/MW
+  Stromkosten 85 €/MWh

......
Geschaftsmodelle fiir dezentrale
‘Wasserstoffkonzepte - Zeit zum
Nachsteuern

bl e v

Wasserstoff-
2 technologien

= EN @ (2 ©, p (4] (5
-mobil= ..E::“““ @,;@ % %l\- >< Eriré-iﬂ-ir

Vergleich Netzbezug Windprofil vs. Zentraler 2023
Elektrolyse- (PPA) vs. Sonnenprofil Elektrolyseur vs. VS.
technologien Inselldsung dezentraler 2030

Elektrolyseur

Vielzahl an Q Q
Experteninterviews q\ 7

LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH 14



2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und ldentifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen” LEA
HESSEN

Kostenstruktur: ,,Standardfall: PEM*

»Standardfall: PEM“: Elektrolyseur 1 bis 5§ MW; Strombezug: Offshore-PPA; Zeitpunkt Analyse: Ende 2023

Einheit Spannbreite in  Gewahlter Wert 250
Literatur und 250 1
Praxis

200

PPA-Bezugskosten inkl. EUR/MWh

>
I
Stromnebenkosten § 155
= 150
Wasserbezugskosten EUR/m3 1,8-2,0 1,9 I
)
CAPEX EUR/MW 0,8 - 2,0 Mio. 1,2 Mio. <
< 100
[}
A : : 2 41
Zusatzliche CAPEX EUR/MW 0,1-1,0 Mio. 0,5 Mio. =
& 50 15
Fixe OPEX % gor capexl@ 1,5-9,0 4,0 5
> 39
Wirkungsgrad % 58 - 81 65 N0
0 Standardfall
Volllaststunden h/a 2.800 - 4.500 4.000 %
Stack-Lebensdauer 1.000 h 60 - 75 68 = Wasserkosten
Stromkosten
Verzinsung %/a 2.0-6,0 3,4 ® Instandhaltung
® Finanzierungs-/ Investitionskosten
Abschreibungsdauer a 15-30 20 m Abschreibung

LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH 15



2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und ldentifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen”

Kostenstruktur: ,,Standardfall: PEM“ | Sensitivitatsbetrachtung

50
40

S

~ 30

9

8 20

V4

&

c 10

=

S

o 0

N

L

o 10

T

@ .20

3

S -30

(e

T
-40
-50

-50 -40 -30 -20 -10

0 10 20 30

Parametervariation (%)

—Wirkungsgrad
—— Investitionskosten

LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH

—Volllaststunden
PPA-Bezugskosten

40

50

LEA

HESSEN

Anmerkungen

Definition Nullpunkt:

*  Wirkungsgrad 65 %

* Volllaststunden 4.000 h

* Investitionskosten 1,2 Mio. EUR/MW
+  Stromkosten 85 €/ MWh

Fazit

*  Wirkungsgrad und Stromkosten beeinflussen den Business
Case maligeblich

» Bereits geringe Varianzen zeigen einen vergleichsweise
grof3en Einfluss auf die Erzeugungskosten

* Im Vergleich dazu wirken sich die Investitionskosten

deutlich weniger sensitiv auf die Erzeugungskosten aus

17



2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und ldentifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen”

Kostenstruktur: Fallbeispiel 1 | Vergleich Elektrolyseurtechnologien

Fallbeispiel 1: Elektrolyseure 1 bis 5 MW; Unterschiede in CAPEX, Wirkungsgrad, Stack-Lebensdauer

PPA-Bezugskosten
inkl. Strom-
nebenkosten

Wasserbezugskosten

CAPEX

Zusatzliche CAPEX
Fixe OPEX

Volllaststunden
Stack-Lebensdauer
Stack-Austausch

Verzinsung

Abschreibungsdauer

H2-Erzeugungskosten (EUR/MWhLHYV)

Einheit PEMEL AEL HTEL AEMEL

EUR/MWh 85

EUR/m3 1,9

EUR/MW |1,2 1,0 1,6 1,1
Mio. Mio. Mio. Mio.

EUR/MW 0,5 Mio.

% ger 4,0

capex/a

% 65 68 75 67

h/a 4.000

1.000 h 68 82 20 35

gﬁderCAPEX 30

% 3,4

a 20

LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH

300
263
250 o —
250 - 926
+
200 134
155
150 148
100
41
5Q 32
39 33
0
PEMEL AEL HETEL
m Wasserkosten
Stromkosten

m Instandhaltung
® Finanzierungs-/ Investitionskosten
®m Abschreibung

LEA

HESSEN

150

45

14
35

AEMEL

18



2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und ldentifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen”

Stromnetzanalyse:

Lastgange als Datengrundlage

~ 2019 ——T1-40 MVA <T2-25 MVA 2020
= =
= 10 =
) G
Z -0 i
et 2
= Jan Mar May Jul Sep Nov Jan
2019

- 2021 -
= =
= 10 =
Z -0 Z-
g 2
o] i

Jan Mar May Jul Sep Nov Jan
2021

Leistung in MVA

Jan Mar May Jul Sep Nov Jan
2022

. . L s .
Jan  Feb Mar Apr  May Jun

+ Historische Zeitreihendaten der
uber 15 Minuten gemittelten
Transformatorleistung

LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH

Methodik

Analyseergebnis A

Leistung in MVA

Leistung in MVA

10

Frithling

Leistung in MVA

Sommer

5

10 15
Stunden

Herbst

20

hr

Leistung in MVA

5,

10 15
Stunden

Winter

10 15
Stunden

20

hr

5

10 15
Stunden

LEA

HESSEN

= |dentifizierung der dominanten Einspeisung und Lasten, z.B. PV, Haushalte, Industrie
= Ermittlung, ob Gebiet grundsatzlich einspeise- oder lastdominiert ist

Durchschnittliche Tageslastgange

Leistnng in MVA

Leistung in MVA

Frithling
I Leistung

e Targresmittelwert.

5 10 15 20
Stunden hr

Ierbst

I Leistung

e Tageamittelwert.

[=]

5 10 15 20
Stunden hr

Tasisting in MVA

Teistung in MVA

Sommer

B Leistung

e Targresmittelwert.

5 10 15 20
Stunden hr

Winler

I Loistung

e Targesamittelwert

5 10 15 20
Stunden hr
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2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und ldentifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen” LEA

Stromnetzanalyse: Methodik

HESSEN

Lastgange als Datengrundlage

Analyseergebnis B

agg T TIAOMVA TZ2MUA g, = Bestimmung netzdienlicher Elektrolysekapazitat

10

N ! Spitzenlasten mit entsprechender Dauer direkt ablesbar

e = Jahrliche Stunden der Stromeinspeisung bzw. Entnahme erkennbar

z-10

Leistung in MVA
=
Leistung in MVA

n

= Jan Mar May Jul Sep Nov Jan
2019 2020

< 2021 = 022 = Einfluss von zusatzlicher Last oder Einspeisung auf das Lastprofil generell einfach
W = p identifizierbar
S0 ‘ £
5 3 202 2 : o
= Jan Mar May Jul Sep N;(;rz‘lJan Jan Mar May Jul Sep N;x;zz.lan L 2019 020 A021 LEIStungSCharakterlstlk
2023 10t
= = = = 15
'ilﬂ‘-Wln — A;’r M‘ay i X A.‘,g 3,',[, U 210[‘ ----- g g 10 4-Entuahme Bl Einspeisung Maximalwert = Maximalwert
2023
-20(; 2500 5000 7500 ’ 0 2500 5000 7500
Stunden hr Stunden hr
-
2022 2023 Durchschn] =
. . . . =
 Historische Zeitreihendaten der wof W p P
. . . = =< = [
Uber 15 Minuten gemittelten = 2 = -
P = 0 g o0 = 0 o
Transformatorleistung % = w K
Z 10 Z 10 Z-10
—_ =1 —
204 |-Emualuue -Eiuspeislmg])
0 2500 5000 7500 0 2500 5000 7500 0 2500
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2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und ldentifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen”

Stromnetzanalyse: Beispielhafte Analyseergebnisse

Analyse des Untersuchungsraums (UW1): 2 HS/MS-Transformatoren, 25 MVA

und 40 MVA, in Wechselbetrieb ins 20 kV Mittelspannungsnetz (n-1)

Tagesverlauf nach Jahreszeiten

Friihling Sommer
10 10
Bl Leistung Bl Leistung
§ 5 = Tagesmittelwert § 5 = Tagesmittelwert
= =
k= k=i
B0 0 (=11} 0
g g
E E
T 5 g 5
— —
-10 -10
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Stunden hr Stunden hr
Herbst Winter
10 10
= =
H =
=Ty} 0 B0 0
= =
Z Z
E -5 Bl Leistung .__15 -5 Il Leistung
= Tagesmittelwert = Tagesmittelwert
10 -10
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Stunden hr Stunden hr
» Installierte PV-Anlagen, Ruckspeisungen im Frihling und Sommer
» Haushaltslasten mit Lastspitzen morgens und abends (vor allem im
Herbst und Winter)

Leistungscharakteristik

UW1

15

10 ‘-Entnahme I Einspeisung Maximalwert == Maximalwert

Leistung in MVA

0 2000 4000 6000 8000
Stunden hr

» Maximalleistung wahrend Einspeisung durch PV

» 3 MW Elektrolyseur kdnnte ~1.100 h mit lokal erzeugtem PV-Strom
betrieben werden

LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH
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2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und ldentifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen”

Stromnetzanalyse: Beispielhafte Analyseergebnisse

Analyse des Untersuchungsraums (UW1): 2 HS/MS-Transformatoren, 25 MVA
und 40 MVA, in Wechselbetrieb ins 20 kV Mittelspannungsnetz (n-1)

Zubau PV

s BEVs + Warmepumpen
i Winter
E 107
_ <
)
=
Stunden hr %0 0
Zubau Wind 2
oW1 E -Sf I Leistung
Maximalwert — - Maximalwert — Tagesmittelwert
10 - - - -
0 5 10 15 20

Leistung in MVA

LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH

Qualitative Einschatzung bezlglich dezentraler
Elektrolyseanlagen

Saisonale lokale Uberschiisse durch PV
Lastspitzen in den Abendstunden (Haushalte)
« Erh6hen sich bei zuklnftigen Zusatzlasten

* Intelligentes Netzlastmanagement senkt
Spitzen

Lastspitzen (Schnellladeparks) sehr schwer zu
antizipieren

Weiterer Zubau von PV erhdht Leistungsspitzen

+ Maximallast aktuell bei Einspeisung, in Zukunft
noch kritischer nach Einschatzung
Netzbetreiber

» Elektrolyseur kann Leistungsspitzen der
Einspeisung reduzieren und Ausbau des UW
verringern
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2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und ldentifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen”

Stromnetzanalyse: Beispielhafte Analyseergebnisse

Analyse des Untersuchungsraums (UW4 und UWS5)
UW4 . o . Qualitative Einschatzung bezuglich
dezentraler Elektrolyseanlagen

B Leistung [ Leistung

g e Tagesmittelwert ‘é’ e Tagesmittelwert
N s g » GleichmaRiges, vorhersehbares Lastprofil durch
1 1 =
Stunden hr Stunden hr ‘;ﬁ GroBVerbrauCher
Herbst Winter ]
[ Leistung [ Leistung E 5 oo . o o . .
N 5 — Tagesmiticlvert - »  Elektrolyseur prinzipiell méglich, jedoch nicht mit lokal
S0 erzeugtem grinen Strom betreibbar

h o o

B Entnahme [l Einspeisung Maximalwert =  Maximalwert
T T

0 5 !0 15 20 o 5 1‘0 15 20 0 2000 4000 6000 8000
Stunden hr Stunden hr Stunden hr UW5
UW5 5 Friihling s Sommer UW5
g g o »  Sehr stark gepragt durch Einspeisung von Wind und
: PV
§ 1o I Lecistun, E’ 10! Leistung 1 1 i
. e Tegesmivr I i g +  Spitzenleistung des Transformators bereits nahezu
0 ° .‘gtoumlmllls @ hr 0 ° ;loundc;lls ® hr i ’ erreiCht
5 Herbst Winter E -
- < 3 «  Elektrolyseur (ca. 5 MW; ca. 4.000 Stunden) kann
EC 5 E .25 ‘-antnahmn= [ Einspeisung Maximalwert — - Maximalwert hier mit |Oka|em grunen Strom betrieben Werden und
den Ausbau des UWs reduzieren
E -10 -Lcist-ung 3 -10 -Lcisulng -30
—— Tagesmittelwert —— Tagesmittelwert
15 15 B === === — === === =
0 5 !0 15 20 0 5 1‘0 15 20 0 2000 4000 6000 8000
Stunden hr Stunden hr Stunden hr
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2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und ldentifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen”

Stromnetzanalyse: Ausblick | Technisch-wirtschaftliches Optimum

Schritt 1: Zur Verflgung stehende
Maximalkapazitat der Umspannwerke

und dazugehdrige Strompreise

Kapazitatsgrenze
Umspannwerk

Kapazitat, MVA

Zeit

Beriicksichtigung:
Realer Betrieb Elektrolyseur \ 4
(An- und Abschalten)

» |dentifizierung der potenziellen
Elektrolyseur-Anlagengrof3en mit
zugehdriger Vollaststundenzahl

= Definiert als Punkt auf der sortierten, zur
Verfiigung stehenden Lastkapazitat

Strompreis, EUR/kWh

(v)

Schritt 2: Ermittlung der
Wasserstofferzeugungskosten in

Abhéangigkeit der Elektrolyseurgrolde

Wasserstofferzeugungskosten

v

Anlagenleistung

» Die Wasserstofferzeugungskosten sind
im wesentlich von den potenziellen
Vollaststunden eines Elektrolyseurs und
dem Strompreis abhangig

©

LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH

Schritt 3: Ermittlung des

wirtschaftlichen Optimums

Elektrolyseleistung

.% 300 EUR/MWh xxX EUR xX EUR
S
N
©
3

< 350 EUR/MWh xx EUR | Wirtschatftliches

Optimum

400 EUR/MWh xxX EUR xX EUR

= Ermittlung des standort- bzw.
lastspezifischen wirtschaftlichen
Optimums fur verschiedene
Absatzpreise

»
»
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2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und ldentifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen”

Eignungsgebiete: Identifikation potenziell geeigneter Standorte

Erzeugung von einer ,,Hessen-Karte“ pro Betrachtungsperspektive

Regulatorik Kostenstruktur Analyse Stromnetze
r\" E -
/ )
A Ve, A
I'_/_ \A
Legende - 7, egende .
X ) Geringste kombinieste Nutzenerwartung
4 Legende 1 ]
¥ % 5 % I Flache vermutlich gut geeignet fiir Elektrolyseaniagen |. =] !
: ' O e r Serovars it e o =
X % = ) g
. =;wm kombinerte Nutzenerwartung C =m—mw
\T.ﬁ? m% EZ2 Entfernung zur Landesgrenze < 10 km m:ommmﬂﬁww
» Fokus auf die regulatorisch bedingten + Nahe Umspannstationen (110 kV) * Nahe Umspannstationen (110 kV)
Ausschluss- bzw. Vorranggebiete - Nahe EE-Anlagen - Nahe EE-Anlagen

» Darstellung der Bedeutung der Prifung im
Einzelfall durch ,gelbe” Flachen

Wasserstoffbedarfe (Verkehr)
* Nutzwérmebedarfe (Wéarmeatlas)
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2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und ldentifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen”

Eignungsgebiete: Perspektive Regulatorik

Einfarbung Enthaltende Elemente
Standorteignung
Grin — Windenergieanlagen (+100m Puffer)
Flache — Ausgewiesenen
vermutlich gut Windenergieerzeugungsgebiete
. (+100m Puffer)
geeignet o
— Freiflachensolaranlagen (+100m
Puffer)
— Industrie- und Gewerbefldchen
Rot — Ortslagen, Wohnbau- und
Eoen Gemischtnutzungsflachen
Legende vermutlich nicht | — Siedlungsflachen in Bestand und
I Flache vermutlich gut geeignet fiir Elektrolyseanlagen Planun g
I Flache vermutlich nicht geeignet fiir Elektrolyseanlagen . gee i ghet
Flacheneignung fUr Elektrolyseure ist individuell zu prifen L/ — Natu rSCh Utdebiete
W/ — Trinkwasserschutzgebiete (1, 11, 11/1,
~ 11/2, 11/3)

N
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2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und Identifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen”

Eignhungsgebiete: Perspektive Kostenstruktur

LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH
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2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und Identifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen’

Eignhungsgebiete: Perspektive Stromnetze

Legende
N (in Betrieb, vor und
im Genehmigungsverfahren)
Freifiachensolaranlagen
I Windenergieerzeugungsgebiete
Entfernung zum néchsten EEG-Standort
(] GroBte Entfernung

”\\

Entfernung >10 km zum néchsten 110 kV-Umspannwerk.
Entfernung zur L <10km

L/'/ .

SEEEREnnnn

Kirzeste Entfernung
g zur L <10 km

I—

g
5
ET;
|

BEREEOO0

B Hochste kombinierte Nutzenerwartung
Entfernung >10 km zum nachsten 110 kV-Umspannwerk
EZ2 Entfernung zur Landesgrenze < 10 km
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2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und ldentifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen”

Eignungsgebiete: Exkurs | Anwendungsbeispiel

Standort des Projektbeispiels ABO Energy Hunfeld-Michelsrombach

h\

LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH

.-1 /A PEM-Elektrolyseur und Wasserstofftankstelle

Windenergieanlagen
A In Betrieb
@ Vor Inbetriebnahme

Verkehr und Versorgung
== Bundesautobahn A7
— Strom-Freileitungen (= 110 kV)
- -« Geplante Strom-Verbindungsleitung
Flachen
(] windenergieerzeugungsgebiete
B Umspannwerk 110 kV-Spannungsebene
Industrie- und Gewerbegebiete in Bestand und Planung

[] Freifidchensolaranlagen

a) Regulatorik

b) Kostenstruktur

c) Stromnetz
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2 - Exklusiv: Studie ,,Analyse von Wasserstofferzeugungspotenzialen und ldentifikation geeigneter Elektrolysestandorte in Hessen”

Ableitung von Empfehlungen zur Erschliel3ung der
skizzierten Elektrolysepotenziale durch das Land
Hessen

Allgemein Regulatorische Rahmenbedingungen
« Zentrale Bundelung und Verfuigbarkeit von maschinenlesbaren + Aufstellung von Bebauungsplanen mit Ausweisung von
gepflegten (GIS-)Infrastrukturdaten: Sondergebieten fir Elektrolyseure (Bebauungsplane gehdren
- Bebauungsplane, Flachennutzungspléne, etc. éucr;)kommunalen Selbstverwaltung einer Gemeinde nach Art. 28
« Stromnetze inkl. Umspannstationen _ _
_ P * Landesrechtliche Abstandsvorgaben durch Festlegung eines
* Verkehrsinfrastruktur Abstandserlasses nach § 50 BImSchG (vgl. NRW)
* Gas- und Wéarmenetze
* Eftc.
Wirtschaftliche Rahmenbedingungen Infrastrukturelle Rahmenbedingungen
* Rahmenbedingungen flr niedrige und stabile Strompreise (inkl. » Aufbau Informationsbasis Uber Netzkapazitaten
Ausbau EE, Infrastruktur) schaffen/férdern (vgl. Osterreich)
» Forderung Kapazitatsausbau bzw. Sicherung von * Weitere Aktivitaten zur Wasserstoffnetzerschlielung, vgl.
Materialien/Bauteilen fir den Netzausbau (bspw. Wasserstoff Backbone Rhein-Main-Gebiet sowie Nord-/
Transformatoren) Mittelhessen

* Finanzielle Anreizsysteme fir Anlagen und Speicher, die zur
Netzdienlichkeit beitragen
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