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Optimierung der Gestehungskosten fiir Power-to-X-Produkte in Python

Im Zuge der Energiewende und zur Einhaltung des 1,5-Grad-Ziels der Vereinten Nationen missen zahlreiche
Industrieprozesse in den kommenden Jahren defossilisiert werden. In erster Linie muss dies Uber
Effizienzsteigerung und die Elektrifizierung von Prozessen erfolgen. Wo eine Elektrifizierung kurz- und
mittelfristig nicht mdglich ist, kdnnen Power-to-X-Technologien einen wichtigen Beitrag leisten.

Herr Fetkoter soll in seiner Masterarbeit ein Berechnungstool entwickeln, um die Herstellung von Power-to-
X-Produkten hinsichtlich ihrer Gestehungskosten fir Endprodukte (z.B. Ammoniak) zu optimieren. Betrachtet
wird ein Inselsystem aus hybrider Stromerzeugung mittels Photovoltaik- (PV) und Windenergie, einem
Wasserelektrolyseur und einer Syntheseanlage fiir die Herstellung der Wasserstoffderivate. Die
Berechnungen erfolgen auf Basis der gewlinschten Produktionsmenge, den Standortdaten fir PV- und
Windenergie und der Installations- und Betriebskosten der verschiedenen Anlagen. Dabei soll insbesondere
die Mdglichkeit einer Zwischenspeicherung des erzeugten Wasserstoffs zur Glattung der unstetigen
Stromerzeugung durch die erneuerbaren Energietrager berticksichtigt werden, ebenso ein Batteriespeicher.
Das Tool soll sowohl die optimierten Power-to-X-Gestehungskosten als auch die daflir erforderlichen
Batteriespeicher-, Elektrolyse- und Wasserstoffspeicherkapazitaten und -kosten sowie die bendtigte
Installation an PV- und Windenergieanlagen ausgeben. Die Programmierung soll in Python vollzogen werden.

Bei der Bearbeitung der Aufgabe wird folgende Reihenfolge empfohlen

1. Literaturstudium und Einarbeitung in die Grundlagen

2. Herausarbeitung der relevanten technischen und nicht-technischen Parameter flir den
dynamischen Betrieb der Syntheseprozesse

3. Vergleich der existierenden Technologien zur Bereitstellung der Edukte flir die Synthese
(Wasserstoff und Stickstoff oder CO,)

4. Programmierung eines Berechnungstools fir die Optimierung der Power-to-X-Gestehungskosten in
Python
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Kurzfassung \

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Konzeptionierung eines Berechnungstools zur
Optimierung von Power-to-X-Systemen hinsichtlich der Gestehungskosten der End-
produkte. Power-to-X-Technologien nehmen im Zuge der Energiewende eine im-
mer gréBere Rolle ein. Fossile Brennstoffe kdnnen so durch wasserstoffbasierte
Energietrager, die mittels erneuerbarer Energien hergestellt werden, Uberall dort er-
setzt werden, wo eine Elekitrifizierung der Prozesse oder eine Verringerung der
Nachfrage nicht mdglich ist. Das entwickelte Tool erméglicht es, die Machbarkeit
und die GréBenordnung der notwendigen Investitionen flr ein geplantes Projekt an
einem beliebigen Standort zu ermitteln. Das Tool ist in Python programmiert und
berechnet die optimale Konfiguration flr ein Inselsystem zur Herstellung von Power-
to-X-Produkten. Das System enthalt eine hybride Stromerzeugung aus Wind- und
Photovoltaikenergie, einen Elektrolyseur fir die Wasserstoffproduktion und eine
Syntheseanlage firr die Herstellung von Wasserstoffderivaten. Der Fokus liegt auf
Wasserstoff und Ammoniak als Endprodukten.

Die Systemkonfigurationen umfassen neben dem Hybridkraftwerk, dem Elektroly-
seur und der Syntheseanlage eine Stromleitung und eine Meerwasserentsalzungs-
anlage. Zudem wird der Einsatz einer Batterie sowie eines Wasserstoffspeichers
untersucht, um die volatile Stromerzeugung mit dem kontinuierlichen Strom- und
Wasserstoffbedarf der Synthese in Einklang zu bringen.

Das Optimierungstool variiert bei festgelegter Elektrolyseleistung die installierte
Leistung des Hybridkraftwerks, die GroBe der Speicher und die Nennleistung der
Synthese. Auf Basis von standortspezifischen Zeitreihen Uber die Stromerzeugung
werden mogliche Systemkonfigurationen berechnet und anschlieBend basierend
auf der Annuitatenmethode diejenige ausgewahlt, welche die geringsten Geste-
hungskosten des Endproduktes erméglicht.

Die beispielhafte Untersuchung von fiinf verschiedenen Standorten ergibt heutige
Wasserstoffgestehungskosten von 3,97 € bis 6,63€ pro Kilogramm und
Ammoniakgestehungskosten von 964 € bis 1.654 € pro Tonne. Es zeigt sich, dass
ein Wasserstoffspeicher bendtigt wird, wahrend eine Batterie wegen der hdheren
spezifischen Energiespeicherkosten nicht zu einer Senkung der Gestehungskosten
beitragt. Eine hybride Stromerzeugung ist nur bei Standorten mit einem geringen
Wind- und einem hohen Photovoltaiknutzungsgrad vorteilhaft. Durch die starke Kos-
tendegression von Photovoltaikanlagen steigt bei Berechnungen flr die Zukunft der
Nutzen einer Hybridisierung der Stromerzeugung auch an windreichen Standorten.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Im Zuge der Energiewende, die fir die Einhaltung des 1,5-Grad-Ziels der Vereinten
Nationen notwendig ist, missen zahlreiche Prozesse defossilisiert werden. Vor-
nehmlich sind dafiir Suffizienz- und Effizienzsteigerungen erforderlich, also eine
Verringerung der Nachfrage nach energieintensiven Produkten sowie eine Verbes-
serung der bestehenden Technologien. Auf fossilen Energietragern basierende Pro-
zesse mussen nach Méglichkeit elektrifiziert werden. Doch nicht in allen Sektoren
ist eine Elektrifizierung maéglich. In diesen Fallen kdnnen Power-to-X-Technologien
zum Einsatz kommen, also strombasierte chemische Energietrager wie Wasserstoff
und seine Derivate. [HEI19; HOR21]

Zu den Anwendungsgebieten von Power-to-X-Produkten gehéren insbesondere der
Langstreckenverkehr zu Luft und zu Wasser, die chemische Industrie, die Stahlin-
dustrie sowie der Einsatz als Langzeitenergiespeicher. In den Bereichen des Ver-
kehrssektors, in denen eine Elektrifizierung nicht méglich ist, kdnnten synthetische,
wasserstoffbasierte Brennstoffe die fossilen Stoffe ersetzen [UBA16]. In den Planen
der deutschen Bundesregierung und der Européischen Union spielt Wasserstoff als
Energietrager eine immer gréBere Rolle. So kann er genutzt werden, um den von
fluktuierenden erneuerbaren Energietragern erzeugten Strom zu speichern. AulB3er-
dem soll Wasserstoff in groBen Mengen importiert werden. [BMW20; EUR20] Auf-
grund seiner geringen volumetrischen Energiedichte bei Umgebungsbedingungen
kann es vorteilhaft sein, den Wasserstoff am Produktionsort zu Derivaten wie Am-
moniak zu synthetisieren, diese zu transportieren und anschlieBend entweder direkt
zu nutzen oder in die urspriinglichen Stoffe aufzuspalten [IEA19]. Die Herstellung
von wasserstoffbasierten Chemikalien wie zum Beispiel Ammoniak oder Methanol
ist fir einen groBen Teil der klimasché&dlichen Emissionen verantwortlich. So hat die
weltweite Produktion von Ammoniak, vor allem zur Herstellung von Kunstdiinger,
einen Anteil von 1,2 % am weltweiten Primarenergiebedarf und tragt zu etwa 1 %
der weltweiten Treibhausgasemissionen bei [PER21]. Durch direkte Substitution
von fossilen Produkten durch griinen Wasserstoff und dessen Derivate kdnnen be-
reits erhebliche Emissionen vermieden werden.

Bei der Herstellung von Power-to-X-Produkten ist auf die Herkunft des genutzten
Stroms zu achten. Die Nutzung des aktuellen deutschen Strommixes fir die Pro-
duktion von Wasserstoff wirde negative Auswirkungen im Vergleich zur konventio-
nellen Produktion haben. Zudem durfen nur zusatzlich installierte Energietrager fur
Power-to-X genutzt werden, um den notwendigen Umstieg auf erneuerbare Ener-
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gien im Stromsektor nicht umzukehren. [HEI19] Um sicherzustellen, dass stromba-
sierte Energietrager die gewlnschte Wirkung haben, sind klare Kriterien und eine
Zertifizierung fur die Herstellung von griinem Wasserstoff und seinen Derivaten not-
wendig [HOR21]. In der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der Europaischen Union
werden Kriterien flr eine Anrechenbarkeit von Wasserstoff als erneuerbar aufge-
stellt [EUR18]. Um mit den konventionellen Produkten konkurrieren zu kdnnen,
mussen Power-to-X-Produkte auf einem ahnlichen Preisniveau liegen. Ausschlag-
gebend hierflr sind die Gestehungskosten der jeweiligen Produkte, also der finan-
zielle Aufwand, der zur Herstellung notwendig ist.

Ziel dieser Arbeit ist die Programmierung eines Rechentools in Python, mit welchem
die Herstellung von Power-to-X-Produkten hinsichtlich ihrer Gestehungskosten op-
timiert werden kann. Dabei soll ein Inselsystem betrachtet werden, dass ein Hybrid-
kraftwerk aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen zur Stromerzeugung, einen
Wasserelektrolyseur zur Produktion von Wasserstoff sowie eine Syntheseanlage
zur Herstellung der Wasserstoffderivate umfasst. In dieser Arbeit soll neben Was-
serstoff als Endprodukt noch die Produktion von Ammoniak untersucht werden. Das
Tool soll auf Basis von Stromerzeugungszeitreihen fiir eine vorgegebene Elektroly-
seleistung die gesamte Prozesskette der Power-to-X-Produktion so optimieren,
dass die geringstmdglichen Gestehungskosten flr das Endprodukt anfallen. Um die
unbestandige Stromerzeugung durch erneuerbare Energietrager abpuffern zu kén-
nen, soll insbesondere der Einsatz eines Wasserstoffspeichers in Kombination mit
einer Brennstoffzelle sowie einer Batterie untersucht werden.

Das Tool soll als Ergebnis die optimierte Systemkonfiguration in Form der installier-
ten Leistung des Hybridkraftwerks aus Wind- und Photovoltaikenergie, der Nenn-
leistung der Synthese sowie der GréBen von Wasserstoffspeicher und Batterie aus-
geben. Zudem sollen die berechneten Gestehungskosten und die erforderlichen In-
vestitionskosten sowie die erzielbaren Ammoniak-, Wasserstoff und Stromprodukii-
onsmengen ausgegeben werden. Die Funktionalitat des Tools soll anhand von bei-
spielhaften Berechnungen fur verschiedene Standort belegt werden. Zusatzlich sol-
len die ermittelten Power-to-X-Systeme auf ihre Anrechenbarkeit als erneuerbar
nach der Erneuerbaren-Energie-Richtlinie der EU hin eingeordnet werden.

Durch das zu entwickelnde Tool kdnnte die Machbarkeit eines Power-to-X-Systems
an einem beliebigen Standort untersucht und eine Aussage Uber die Gré3enord-
nung der Investitions- und Gestehungskosten getroffen werden. Zudem lieB3en sich
unterschiedliche Standorte in dieser Hinsicht vergleichen.
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2  Stand der Forschung

Unter Power-to-X (PtX) werden Technologien zur Herstellung von Gasen, Flissig-
brennstoffen und Chemikalien auf Basis von durch erneuerbare Energietrager ge-
speiste Wasserelektrolyse zusammengefasst. Zudem umfasst der Begriff auch
Warmeanwendungen, die in dieser Arbeit jedoch nicht weiter betrachtet werden.
Dabei kann der Wasserstoff direkt genutzt werden oder in Folgeprodukte umgewan-
delt werden. Unter Einsatz von Kohlenstoffdioxid (COz) kbnnen Methan, Methanol
und synthetische Treibstoffe produziert werden, mit Hilfe von Stickstoff wird Ammo-
niak synthetisiert. Die Endprodukte kénnen vielfaltig genutzt werden: Wasserstoff
oder Methan kénnen als gasférmiger Brennstoff zum Heizen oder in der industriellen
Produktion verwendet werden (Power-to-Gas), der Wasserstoff kann zu Flissig-
brennstoffen, zum Beispiel fir den Schwerlast-, Schiffs- und Flugverkehr, syntheti-
siert werden (Power-to-Liquid), und es kénnen Produkte fir die chemische Industrie
wie etwa Ammoniak, Methanol oder Naphtha hergestellt werden (Power-to-Chemi-
cals). Zudem konnen die Power-to-X-Produkte als chemischer Energiespeicher ge-
nutzt werden, um anschlieBend in Brennstoffzellen oder Gasturbinen in elektrische
Energie zuriickgewandelt zu werden. Ein Uberblick (iber die verschiedenen Power-
to-X-Anwendungen findet sich in Abbildung 2.1. [DEA18; HEI19]
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Abbildung 2.1: Ubersicht zu Power-to-X-Anwendungen [HEI 19, S. 17]
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Derzeit gibt es nur wenige Power-to-X-Konzepte, die sich bereits in der Umsetzung
befinden. Mitte des vergangenen Jahrhunderts gab es weltweit zahlreiche Anlagen
zur Produktion von grinem Ammoniak, vornehmlich zur Herstellung von stickstoff-
basierten Diingemitteln. Am Assuan-Staudamm in Agypten wurde 1960 die bisher
weltweit groBte Produktionsanlage fur grines Ammoniak in Betrieb genommen. Mit
der von Elektrizitdt aus Wasserkraft des Staudamms gespeisten Elektrolyse wurde
der Wasserstoff bereitgestellt. Die Anlage hatte eine Produktionskapazitat von
140.000 - 175.000 t Ammoniak pro Jahr. Gegen Ende des 20. Jahrhunderts wurde
die grine Ammoniakproduktion jedoch aufgrund gunstiger Erdgaspreise verdrangt.
[ROU22]

Audi betreibt seit 2013 im Rahmen des Audi e-gas-Projekts eine Power-to-Gas-An-
lage in Werlte in Deutschland. Dort wird aus Wasserstoff und CO2 aus einer be-
nachbarten Biogasanlage synthetisches Methan zur Einspeisung ins Erdgasnetz er-
zeugt. Pro Jahr produziert die Anlage ca. 1000 Tonnen Methan [DEA22]. Die Firma
Norsk e-Fuel plant in Norwegen die erste kommerzielle Anlage zur Herstellung von
Flugzeugtreibstoff aus grinem Wasserstoff und CO2. Im Jahr 2023 soll die Anlage
mit einer Kapazitat von 10 Millionen Litern erneuerbaren Treibstoffs pro Jahr in Be-
trieb gehen, bereits 2026 soll die Produktion auf 100 Millionen Liter jéhrlich gestie-
gen sein [SUN21]. Die Firma Carbon Recycling International errichtete im Jahr 2012
in Island die erste Anlage zur kommerziellen Herstellung von Methanol aus CO2 und
Wasserstoff aus Elektrolyse mit einer Produktion von mittlerweile 4000 Tonnen Me-
thanol pro Jahr [CAR22]. Das genutzte CO2 stammt jedoch aus den Dampfemissi-
onen eines Geothermiekraftwerks. Somit I1&sst sich das Konzept der Anlage nicht
ohne weiteres auf ein standortunabhangiges Modell Gbertragen. Thyssen Krupp
kindigte die Herstellung der ersten kommerziellen Anlagen fur grines Ammoniak
in Australien und den USA mit 30 MW bzw. 20 MW Elektrolysekapazitat an [THY18;
THY21].

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Produktion von griinem Wasserstoff mittels
Strom aus einem Hybridkraftwerk und der anschlieBenden Synthese zu Ammoniak.
Zahlreiche Verdffentlichungen untersuchen die Produktion von griinem Ammoniak
auf Basis von Photovoltaik- (PV) und Windenergie in der Theorie. [MOR14] unter-
suchen die Produktion von Ammoniak mittels alkalischer Elektrolyse und Windener-
gie, um Dieselgeneratoren auf abgelegenen Inseln zu ersetzen. Demnach kann gri-
nes Ammoniak eine kostengunstige Alternative sein, wobei es vor allem eine wich-
tige Rolle als Energiespeicher einnimmt, da die unbestandige Stromerzeugung aus
Windenergie allein eine erhebliche Uberinstallation an Leistung erfordern wiirde, um
den Energiebedarf zu decken. [IKA18] analysieren die Méglichkeit der Produktion
von grinem Ammoniak in Nordeuropa im Jahr 2050. Die ermittelte Preisspanne be-
wegt sich dabei im Bereich der Preise von konventionell hergestelltem Ammoniak
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im Jahr 2018, sodass griines Ammoniak als in der Zukunft wettbewerbsfahige Al-
ternative flr die Dingemittelproduktion herausgearbeitet wird. [NAY20] betrachten
die Produktion von grinem Ammoniak in Inselsystemen in den Jahren 2018 und
2030. Um zukinftig Wettbewerbsfahigkeit mit der konventionellen Produktion zu er-
reichen, wird vor allem eine Senkung der Wasserstoffkosten — Kosten flir die Strom-
erzeugung und die Elekirolyse — als ausschlaggebend dargestellt. Die unzu-
reichende Flexibilitdt der Ammoniaksynthese wird in der Literatur als eine der groBi-
ten Herausforderungen bei der Produktion von grinem Ammoniak beschrieben. Um
trotz der volatilen Stromerzeugung erneuerbarer Energien einen méglichst kontinu-
ierlichen Synthesebetrieb sicherzustellen, sind sowohl eine Uberinstallation an er-
neuerbaren Energien als auch ein Wasserstoffspeicher als Puffer denkbar [NAY20].
Eine Hybridisierung der Stromerzeugung, also die Kombination aus Wind- und PV-
Energie, kann die Abdeckung des Energiebedarfs verbessern und somit den An-
spruch an einen flexiblen Betrieb der Synthese verringern [ARMZ20].

Die meisten der genannten Studien beziehen sich jedoch auf einen konkreten
Standort oder auf einzelne Betriebsparameter der Ammoniaksynthese. Ziel dieser
Arbeit ist die Entwicklung eines Tools, mit dessen Hilfe fiir einen beliebigen Standort
die Gestehungskosten und die Systemkonfiguration fir die Produktion von griinem
Wasserstoff und Ammoniak optimiert werden kénnen.
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3  Grundlagen

In diesem Kapitel werden die technischen und 6konomischen Grundlagen, die zum
Versténdnis der vorliegenden Arbeit erforderlich sind, erldutert. Kapitel 3.1 enthalt
die Beschreibung der technischen Zusammenhange der einzelnen in dieser Arbeit
behandelten Komponenten. Kapitel 3.2 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen
Verfahren der Investitionsrechnung, welche flir die Berechnung der PtX-Geste-
hungskosten in Frage kommen.

3.1 Technische Grundlagen

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten des betrachteten Power-to-X-
Systems erlautert. Dabei liegt ein besonderer Fokus auf den Technologien zur
Stromerzeugung sowie der Elektrolyse und der Ammoniaksynthese.

3.1.1 Windenergie

Windenergie entsteht durch den globalen Austausch von Luftmassen zum Wéar-
metransport aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen an Polen und Aquator.
Durch die Erdrotation und die damit einhergehende Corioliskraft werden die Stré-
mungen abgelenkt, wodurch gleichmaBige Winde entstehen. Durch lokal auftre-
tende Hoch- und Tiefdruckgebiete kommt es auch zu Strémungen in kleinerem Um-
fang. In Kistenregionen treten haufig stéarkere Winde auf, da sich die Wasser- und
Landmassen unterschiedlich schnell erwarmen und abkuhlen, wodurch ebenfalls
Druckunterschiede entstehen, die durch Winde ausgeglichen werden. Zudem kann
sich der Wind beinahe ungebremst liber die glatte Wasseroberflache bewegen. Fir
die Nutzung der Windenergie ist vor allem die Windgeschwindigkeit entscheidend.
Die Leistung des Luftmassenstroms ist proportional zur dritten Potenz der Windge-
schwindigkeit. Diese ist in Bodenndhe stark von der Topografie des Bodens abhan-
gig. Mit der H6he nimmt die mittlere Windgeschwindigkeit zu, die von Rauigkeiten
verursachten turbulenten Schwankungen nehmen ab. [JAR09; QUA19]

Windenergieanlagen (WEA) wandeln die kinetische Energie des Windes mittels der
Rotoren in mechanische Energie um.
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Die kinetische Energie Ey;, der Luft mit einer Masse m und einer Geschwindigkeit
v betragt

1
Exin = Emvz 3.1)

Der Massenstrom m mit einer Luftdichte p, der eine Querschnittsflache A durch-
stromt, ist

m = pvA (3.2)

Daraus lasst sich die Leistung P, die in diesem Luftmassenstrom enthalten ist, be-
rechnen (3.3).
1
P= EpAv3 (3.3)
Um dem Luftstrom Leistung zu entziehen, muss seine kinetische Energie und damit
seine Geschwindigkeit verringert werden. Da jedoch die Masse an Luft gleich bleibt,
vergréBert sich bei reduzierter Geschwindigkeit die Querschnittsflache des Luft-

stroms. Dies wird in Abbildung 3.1 verdeutlicht. Dabei gilt, dass der Volumenstrom
vV vor und hinter dem Rotor gleichbleibt (3.4).

V = Alvl = szz (34)
:/::I‘II
' vl '.
v ' |
|1:3:- V= Val >
[
- —n
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&

Abbildung 3.1: Strémungsverlauf bei einer Windenergieanlage [QUA19, S. 299]
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Die mechanische Leistung, die eine WEA dem Luftstrom entziehen kann, ergibt sich
aus der Differenz der Leistungen vor und hinter dem Rotor (3.5). [HAU16]

1
Prech = EpAlvl(vlz - UZZ) (35)

Nach [BET26] betragt der maximale Leistungsbeiwert, das Verhaltnis der kineti-
schen Leistung des Windes und der vom Rotor aufgenommen Leistung, 0,593 bei
einem Verhaltnis der Windgeschwindigkeiten hinter und vor dem Rotor von 1/3. Es
kann also maximal knapp 60 % der kinetischen Energie des Windes genutzt wer-
den. In der Realitat erreichen WEA Leistungsfaktoren von um die 0,5 [QUA19].

Ein Generator wandelt die mechanische Leistung des Rotors in elektrische Leistung
in Form von Wechselstrom. Die Nennleistung einer WEA ist vor allem von der Na-
benhdéhe und dem Rotordurchmesser abhangig. Mit der Nabenhdhe verandert sich
die Windgeschwindigkeit, wahrend der Rotordurchmesser die Querschnittsflache
des nutzbaren Windstroms bestimmt. [JAR09; QUA19]

Windenergie kann sowohl ,offshore®, also aulRerhalb der Kiste auf dem Meer, oder
,onshore“, also zu Land, generiert werden. In dieser Arbeit werden lediglich
Onshore-WEA betrachtet.

3.1.2 Photovoltaikenergie

Unter Photovoltaik (PV) wird die direkte Umwandlung der Solarstrahlung in elektri-
sche Energie verstanden [QUA19]. Die Leistungsdichte der auBerhalb der Atmo-
sphére an der Erde ankommenden Strahlung betragt 1367 W/m? und wird als So-
larkonstante bezeichnet. Beim Durchtritt der Atmosphére andert sich das Spektrum
der Strahlung jedoch aufgrund von Reflexion und Streuung, was zu einer Reduktion
der tatsachlichen Leistungsdichte fuhrt. Dieser Effekt ist maBgeblich von der Weg-
lange des Lichts in der Atmosphare abh&angig. Abhangig vom Winkel der Einstrah-
lung wird daher der sogenannte Air-Mass-Faktor (AM) ermittelt, der die Wegverlan-
gerung im Vergleich zum senkrechten Durchtritt angibt. So kommt nur ein Teil der
Solarstrahlung als Direktstrahlung am Boden an. Ein weiterer Teil trifft nach der
Streuung als Diffusstrahlung ein. Die Summe aus Direkt- und Diffusstrahlung wird
als Globalstrahlung bezeichnet (Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.2: Zusammensetzung der solaren Globalstrahlung [MER20, S. 44]

Ein PV-Modul besteht aus mehreren verbundenen Solarzellen, in welchen mittels
Halbleitertechnik, auf die hier nicht ndher eingegangen werden soll, Gleichstrom
erzeugt wird. Die Nennleistungsangaben von PV-Modulen haben die Einheit Watt-
Peak (Wp) und beziehen sich auf die erzielbare Leistung unter bestimmten Testbe-
dingungen. Die Globalstrahlung betragt dabei 1000 W/m?, die Weglange 1,5 AM
und die Temperatur des Moduls 25 °C. In der Realitét liegt die gelieferte Leistung
h&ufig darunter und hangt maBgeblich von der Ausrichtung der PV-Module ab. Da-
bei kdnnen der Azimutwinkel, also die Ausrichtung der Module nach Siden, und der
Anstellwinkel, also die Neigung des Moduls, variiert werden. [MER20; QUA19]

3.1.3 Hybridkraftwerke

Wind- und PV-Energie gehoéren beide zu den volatilen Energietragern. Das heift,
dass sie nicht bestandig Energie generieren kénnen, sondern die Stromerzeugung
starken jahres- und tageszeitlichen Schwankungen unterliegt. Nachts scheint keine
Sonne und im Sommer ist die Ausbeute von PV-Anlagen auf der Nordhalbkugel
deutlich gréBer als im Winter. Windenergie unterliegt weniger starken tageszeitli-
chen Schwankungen, die Ausbeute, die sich mit Windenergieanlagen erzielen lasst,
ist jedoch ebenfalls von der Jahreszeit und vom Standort abhangig. Weitere Ein-
flisse wie Verschattungen durch Wolken oder Unwetter kénnen die Stromerzeu-
gung zusatzlich beeinflussen. [MER20; QUA19]

Eine Mdglichkeit zur Verstetigung der erneuerbaren Stromerzeugung ist die Kombi-
nation aus Wind- und PV-Energie in einem Hybridkraftwerk [MAH15]. So kénnte
beispielweise in Deutschland ein Windpark die reduzierte Stromerzeugung der PV-
Anlagen im windreichen Winter ausgleichen. Ob ein Hybridkraftwerk jedoch vorteil-
haft ist, hangt stark vom jeweiligen Standort und der méglichen Ausnutzung von
Wind- und PV-Energie ab.
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3.1.4 Wasserstoffproduktion

Bei Wasserstoff handelt es sich um ein geruch- und farbloses Gas. Wasserstoff
besitzt eine hohe gravimetrische Energiedichte. Der Heizwert von Wasserstoff be-
tragt 33,33 kWh/kg. Aufgrund seiner geringen volumetrischen Energiedichte hat
Wasserstoff als Brennstoff jedoch in Bezug auf Transport und Speicherung grof3e
Nachteile gegenuber flissigen Brennstoffen. Durch Verflissigung oder Verdichtung
l&sst sich die volumetrische Energiedichte des Wasserstoffs erhéhen, womit die Be-
dingungen fir den Transport und die Speicherung verbessert werden kénnen. Zur
Verflissigung muss der Wasserstoff auf -253 °C geklhlt werden, was einen sehr
hohen Energieaufwand erfordert. [BRI17; TOP17]

Entsprechend der verwendeten Herstellungsverfahren wird Wasserstoff in Farben
eingeteilt. Mit heutigem Stand wird weltweit Gber 90 % des Wasserstoffs aus fossi-
len Brennstoffen gewonnen. Am weitesten verbreitet ist dabei ,grauer Wasserstoff,
der mittels Dampfreformierung von Erdgas hergestellt wird. ,Schwarzer” und ,brau-
ner‘ Wasserstoff werden bei der Vergasung von Stein- bzw. Braunkohle gewonnen.
Die Kombination aus Dampfreformierung und CO2-Abscheide- und Speichertech-
nologien (CCS, engl.: Carbon Capture and Storage) wird als ,blauer” Wasserstoff
bezeichnet. Da CCS-Technologien die Emission von Treibhausgasen nicht vollstan-
dig verhindern kénnen, handelt es sich hierbei jedoch nur um eine COz-arme, nicht
aber COz-neutrale Herstellungsform von Wasserstoff. Die einzige COz-neutrale
Form der Wasserstoffproduktion ist ,griner® Wasserstoff, der mithilfe erneuerbarer
Energietrager erzeugt wird. Dazu wird die Wasserelektrolyse genutzt. [HOM20]

Bei der Wasserelektrolyse wird das Wassermolekil unter Verwendung von Gleich-
strom in Wasserstoff und Sauerstoff zersetzt (3.6). Dabei finden an Anode und Ka-
thode jeweils Teilreaktionen statt, die sich je nach Elektrolysetechnologie unter-
scheiden. Der Ladungsausgleich findet mittels lonenleitung Gber einen Elektrolyten
statt, der die beiden Teilreaktionen voneinander trennt. Der theoretische Energie-
bedarf zur Erzeugung eines Kilogramms Wasserstoff mittels Elektrolyse betragt
39,41 kWh, was dem Brennwert von Wasserstoff entspricht. [BRI17]

1

Die gangigen Elektrolysetechnologien sind die alkalische Elektrolyse (AEL), die
Elektrolyse mittels Polymerelektirolytmembran (PEM) sowie die Hochtemperatur-
elektrolyse (Engl.: Solid Oxide Elektrolysis, SOE). Die Funktionsprinzipien dieser
drei Technologien sind in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.3: Funktionsprinzipien gingiger Elektrolysetechnologien [TOP17, S. 211]

Die alkalische Elektrolyse ist die am meisten verbreitete und am weitesten entwi-
ckelte Technologie. Als Elektrolyt wird eine wassrige Kaliumhydroxidlauge genutzt.
Das Wasser wird an der Kathode zugefuhrt, wo es mithilfe von Elektronen in Was-
serstoff und Hydroxidionen aufgespalten wird. Die lonen werden zur Anode geleitet
und reagieren dort zu Sauerstoff und Wasser (3.7) & (3.8). Effiziente Anlagen errei-
chen heute einen elektrischen Wirkungsgrad von bis zu 70 % bezogen auf den Heiz-
wert. [BAZ17; IRE20; TOP17]

1
Anode: 20H™ & 2H,0 + 502 + 2e” (3.7)

Kathode: 2H,0 +42e~ & H, + 20H™ (3.8)

Die PEM-Elektrolyse nutzt eine protonenleitende Membran. Das Wasser wird im
Gegensatz zu den beiden anderen beschriebenen Technologien an der Anoden-
seite zugefuhrt und in H*-lonen und Sauerstoff aufgespalten. Die lonen werden
durch die Membran geleitet und bilden dort mit den Elektronen den Wasserstoff
(3.9) & (8.10). Mit heutigem Stand werden elektrische Wirkungsgrade von bis zu
60 % erreicht. Im Gegensatz zur AEL-Technologie zeigen PEM-Elektrolyseure ein
deutlich dynamischeres Lastverhalten und kénnen im Bereich von 0 % bis deutlich
tber 100 % der Nennlast betrieben werden und dem Lastprofil von volatilen erneu-
erbaren Energietragern ohne nennenswerte Verzégerungen folgen. Vor allem auf-
grund der bendtigten Katalysatoren weisen PEM-Elektrolyseure deutlich héhere In-
vestitionskosten auf als alkalische. [BAZ17; IRE20; TOP17]

1
Anode: H,0 & 502 + 2H* + 2e” (3.9

Kathode: 2H* 4+ 2e” & H, (3.10)
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Die Hochtemperaturelektrolyse ist bislang noch nicht kommerziell verflgbar. Im Ge-
gensatz zur AEL und PEM-Elektrolyse, die bei unter 100 °C betrieben werden, liegt
die Betriebstemperatur der SOE bei bis zu 1000 °C. Da so ein Teil der bendtigten
Energie in Form von Prozesswarme bereitgestellt werden kann, konnen elekirische
Wirkungsgrade von Uber 80 % erreicht werden. Das Wasser wird in Form von Was-
serdampf an die Kathode herangefiihrt und dort in Wasserstoff und O%-lonen auf-
gespalten. Die lonen werden Uber einen Festkdrperelektrolyten zur Anode geleitet
und reagieren dort zu Sauerstoff und Elektronen (3.11) & (3.12). [BAZ17; IRE20;
TOP17]

1
Anode: 0%~ & 502 +2e” (3.11)

Kathode: H,0 +2e~ & H, + 0%~ (3.12)

Aufgrund des dynamischen Lastverhaltens eignen sich PEM-Elektrolyseure am
besten zur Kopplung mit Strom aus erneuerbaren Energietragern. Im Folgenden
werden daher nur PEM-Elektrolyseure betrachtet.

Brennstoffzellen funktionieren nach dem umgekehrten Prinzip der Elektrolyse. Was-
serstoff und (Luft-) Sauerstoff reagieren zu Wasser. Dabei werden lonen durch eine
Elektrolytschicht geleitet, wahrend die Elektronen mittels eines elektrischen Leiters
Strom generieren kdnnen. [TOP17]

3.1.5 Wasserstoffspeicher

Aufgrund seiner geringen Dichte bendtigt Wasserstoff bei Umgebungsbedingungen
ein sehr groBes Volumen zur Speicherung. Um das Volumen zu verringern, sind
verschiedene Ansétze zur Wasserstoffspeicherung maéglich. Die existierenden
Speichertechnologien lassen sich in physikalische und chemische Speicher unter-
teilen [HAS21]. Bei der chemischen Speicherung wird der Wasserstoff durch Ad-
sorption oder Absorption chemisch an einen Stoff gebunden. Im Folgenden wird
jedoch lediglich auf die physikalischen Speichertechnologien eingegangen. Bei der
physikalischen Speicherung des Wasserstoffs kann zwischen Druckgasspeichern
und Flassigspeichern unterschieden werden. Flissiger Wasserstoff wird durch Ver-
dichtung und Kihlung bei -253 °C in Kryospeichern gelagert. Dadurch lasst sich
eine volumetrische Dichte von etwa 2,4 kWh pro Liter erzielen. Jedoch ist die Ver-
flissigung sehr energieaufwendig und bendtigt zwischen 28 % und 46 % des ge-
speicherten Energiegehalts. Zudem lassen sich Undichtigkeiten im Speicher nicht
vollstdndig vermeiden, sodass aufgrund der niedrigen Temperatur ein Teil des ge-
speicherten Wasserstoffs durch Verdampfen (engl.: boil-off) entweicht. Bei der
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Druckgasspeicherung wird der Wasserstoff mittels Kompressoren verdichtet und in
Druckgasbehéltern aufbewahrt. Bei einem Druck von 700 bar und Umgebungstem-
peratur Iasst sich eine volumetrische Energiedichte von 1,3 kWh pro Liter erzielen.
Daflir wird etwa 12 % der gespeicherten Energie benétigt. Drucktanks flr eine Spei-
cherung bei 700 bar sind jedoch sehr teuer und fir stationare Anwendungen nicht
geeignet. GroBere Mengen Wasserstoff werden daher nicht auf Giber 100 bar (ober-
irdisch) bzw. 200 bar (unterirdisch) verdichtet. Die unterirdische Speicherung lasst
sich entweder in Kavernen oder in unterirdischen Containern realisieren. Die Kaver-
nenspeicherung ist von der jeweiligen Geographie abhangig und daher nicht stand-
ortunabhéngig einsetzbar. Die Speicherung in unterirdischen Containern bringt da-
gegen eine schwierige Instandhaltung und Betriebsfihrung mit sich. Die Uberirdi-
sche Speicherung kann entweder in Drucktanks oder in Pipelines bei 100 bar erfol-
gen. Aufgrund der geringen Dichte sind teilweise erhebliche Investitionen notwen-
dig, um die erforderliche Menge an Wasserstoff zu speichern. [AND19; KUR15]

3.1.6 Ammoniaksynthese

Ammoniak wird vielfaltig eingesetzt. Der gréBte Teil der weltweiten Produktions-
menge wird zu synthetischen Dingemittel weiterverarbeitet. Zudem findet Ammo-
niak in der chemischen Industrie, in der Sprengstoffproduktion und als KihImittel
Anwendung. Im Zuge der Energiewende kommt die Verwendung von klimaneutral
hergestelltem Ammoniak als Treibstoff, etwa im Schiffsverkehr, vor allem aber als
Energie- bzw. Wasserstoffspeicher hinzu. [FUN20]

Ammoniak ist ein durchsichtiges, stark riechendes Gas [VAL18]. In seinen Eigen-
schaften &hnelt es Propan. Bei Standardtemperatur und einem Druck von 12 bar
oder bei -33 °C und atmospharischem Druck ist es flissig [MOR14]. Durch seine
chemischen Eigenschaften ist Ammoniak als Energietrager deutlich einfacher zu
handhaben und zu speichern als Wasserstoff. Seine volumetrische Energiedichte
ahnelt der von Methanol und betragt in etwa 40 % der Energiedichte von Diesel. Im
Gegensatz zu Wasserstoff ist Ammoniak jedoch giftig und umweltschadlich und be-
darf daher besonderer VorsichtmaBnahmen beim Umgang. [FUH13]

Ammoniak (NH3) besteht aus Wasserstoff (H2) und Stickstoff (N2) im molekularen
Verhéltnis 3:1. Etwa 90% des weltweit produzierten Ammoniaks wird mit Hilfe des
von Carl Haber und Fritz Bosch Anfang des 20. Jahrhunderts entwickelten Prozes-
ses hergestellt [FUH13; PER21]. Dabei werden Wasserstoff und Stickstoff in einer
stark exothermen Reaktion zu Ammoniak synthetisiert (3.13), bei der 46 kJ/mol
Warme freigesetzt werden [LIN20].

N, + 3H, © 2NH, (3.13)
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Abbildung 3.4: Katalytische Ammoniaksynthese [PER21, S. 156]

Die Reaktion lauft Ublicherweise bei Temperaturen zwischen 350 °C und 550 °C
und bei Dricken zwischen 150 bar und 450 bar ab [NAY21]. Dabei werden pro Re-
aktordurchlauf nur etwa 25 — 35 % des Stickstoffs zu Ammoniak umgesetzt, sodass
ein wiederholtes Zufiihren in den Reaktor oder ein System aus Reaktorkaskaden
notwendig ist, um einen vollstandigen Umsatz zu erreichen [PER21]. Die katalyti-
sche Ammoniaksynthese ist in Abbildung 3.4 dargestellt: Im stéchiometrischen Ver-
héltnis von 3:1 werden Hz- und N2-Molekule zur Katalysatoroberflache transportiert,
wo sie adsorbieren und anschlieBend miteinander zu NHs reagieren [PER21]. Der
Haber-Bosch-Prozess ist technisch ausgereift, sodass kaum noch Verbesserungen
zu erwarten sind. Jedoch sind die meisten Anlagen flr groBe Produktionsmengen
ausgelegt und massen fir die Produktion von grinem Ammoniak herunterskaliert
werden [FUN20].

Beim konventionellen Haber-Bosch-Prozess wird aus Erdgas und Umgebungsluft
ein Synthesegas gebildet. Mittels Dampfreformierung wird aus dem Erdgas und
dem Luftsauerstoff Wasserstoff und Kohlendoxid (COz2) gebildet. Nach Abtrennung
des CO2 wird das Synthesegas in den Haber-Bosch-Reaktor geleitet. [BAZ17;
ROY20] Analog zur Wasserstoffproduktion wird auch Ammoniak abhangig von sei-
ner Herstellungsart in Farben unterteilt. Das konventionelle, auf Wasserstoff aus
fossilen Energietragern basierende Ammoniak wird als ,braunes Ammoniak® be-
zeichnet. ,Blaues Ammoniak® entsteht, wenn bei der konventionellen Produktion der
CO2-Aussto3 mit Hilfe von Abscheidetechnologien (CCS) reduziert wird. ,Grines
Ammoniak® basiert ausschliel3lich auf erneuerbaren Energietragern. [ROU21;
ROY20] Fir die Produktion von grinem Ammoniak wird Wasserstoff mittels Elekt-
rolyse aus Wasser gewonnen. Der Stickstoff muss mittels einer Luftzerlegungsan-
lage aus der Umgebungsluft abgetrennt werden, da im Gegensatz zum konventio-
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nellen Prozess keine Reaktion des Sauerstoffs mdglich ist. Das Synthesegas be-
steht dann abgesehen von minimalen Unreinheiten ausschlieBlich aus Wasserstoff
und Stickstoff.

Der gesamte Syntheseprozess ist in Abbildung 3.5 dargestellt: In einem ersten
Schritt werden Wasserstoff und Stickstoff auf den benétigten Betriebsdruck verdich-
tet (1), bevor das Gasgemisch in den Reaktor geleitet wird (3). Nach dem Reaktor-
durchlauf wird Ammoniak aus dem Gasstrom separiert (4) und zur weiteren Nutzung
bzw. in einen Speicher weitergeleitet (7). Der nicht umgesetzte Anteil des Synthe-
segases wird recycelt und dem Reaktor erneut zugefihrt (2), wobei die im Gasstrom
verbliebenen Unreinheiten, zumeist Argon aus der Umgebungsluft, als Abgas ab-
gelassen werden. Wahrend beim konventionellen Prozess der GrofB3teil der bendtig-
ten Energie in Form von Erdgas bereitgestellt wird, ist der griine Prozess vollstandig
elektrisch betrieben. Der gré3te Anteil des elektrischen Energiebedarfs entfallt da-
bei auf die Elektrolyse. [BAZ17] Der Energiebedarf fir die Produktion einer Tonne
Ammoniak wird in der Literatur mit Werten zwischen 9,41 MWh [GRI16] und
10,8 MWh [BAZ17] angegeben, wobei 8,42 MWh bzw. 9,1 MWh auf die Elektrolyse
und 0,44 MWh bzw. 1,4 MWh auf die Ammoniaksynthese inklusive der Verdichtung
des Synthesegases entfallen. Die Differenz wird fur die Luftzerlegung bendtigt.
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Abbildung 3.5: Ammoniaksynthese mit einem Dreibettreaktorsystem [CHE18, S. 2]
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Konventionelle Anlagen sind zumeist auf eine Massenproduktion im statischen Be-
trieb ausgelegt und kébnnen Produktionsmengen von tber 3000 t am Tag liefern. Die
Kopplung der griinen Ammoniakproduktion mit der volatilen Stromerzeugung erneu-
erbarer Energietrager erfordert jedoch einen flexiblen Betrieb des Syntheseprozes-
ses, woflr sich nach heutigem Stand vor allem Anlagen mit einer Produktionskapa-
zitat von weniger als 300 t pro Tag eignen. Nach einem kompletten Abschalten der
Synthese bendtigt der Reaktor eine Anlaufzeit von 30 oder mehr Stunden, da der
Katalysator regeneriert werden muss. Wahrend dieser Zeit ist eine geringe Ammo-
niakproduktion jedoch bereits méglich. [FUH13] Da der gr63te Teil des Energiebe-
darfs auf die Wasserstoffproduktion entféllt, ist Wasserstoff der limitierende Faktor
der Ammoniaksynthese. Eine Verdnderung des Verhaltnisses von Wasserstoff zu
Stickstoff ist daher die beste Moglichkeit zur Flexibilisierung des Prozesses
[ROU19]. [CHE18] haben mehrere Prozessvariablen dahingehend untersucht, wel-
chen Beitrag sie zu einer Reduktion des Wasserstoffbedarfs und damit zu einem
dynamischen Betrieb des Haber-Bosch-Reaktors leisten kdnnen. Das Hz:N2-Ver-
haltnis lasst sich demnach von 3:1 auf etwa 1:1 reduzieren, was eine Verringerung
des Wasserstoffbedarfes um 67 % und damit eine Teillast des Synthesebetriebes
von bis zu 33 % ermdglicht. Auch eine Erhéhung der Inertgaskonzentration (36 %
Reduktion) und die Veranderung des gesamten Stoffstroms (16 % Reduktion) kén-
nen einen dynamischen Betrieb begunstigen. [ARM20] nehmen eine Teillast von
60 % als ohne weiteres mdglich an. Der Lastdénderungsgradient kann pro Stunde
um etwa 20 % bezogen auf die Nennlast veréndert werden. In einem optimistischen
Szenario wird davon ausgegangen, dass sich durch die Kombination der oben ge-
nannten MaBnahmen eine Teillast von 20 % erreichen lieBe. Tabelle 3.1 zeigt die
in der Literatur angegebenen Werte flir einen dynamischen Betrieb der Ammoniak-
synthese.

Tabelle 3.1: Literaturangaben zum dynamischen Betrieb der Ammoniaksynthese

Minimale Teillast | Kaltstartzeit Quelle
65 % 30h [FUH13]
60 % (20 %) 48h [ARM20]
33 % Keine Angabe | [CHE18]
20 % — 30 % Keine Angabe | [IKA18]
20 % Keine Angabe | [PER21]

Um einen kompletten Shutdown der Anlage mdglichst zu vermeiden, ist einerseits
eine Uberinstallation an erneuerbaren Energien denkbar, sodass zu jedem Zeit-
punkt ausreichend elektrische Leistung zur Verfligung steht. Diese wird sowohl zur
Wasserstoffproduktion als auch zum Betrieb der Synthese bendtigt. Eine Alternative
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stellt ein Wasserstoffspeicher dar, der die Wasserstoffproduktion von der Stromer-
zeugung entkoppelt [NAY20]. Um den Energiebedarf der Synthese zu decken, wenn
kein Strom zur Verflgung steht, kann ein Batteriespeicher eingesetzt werden
[SAL22]. Eine Hybridisierung der Stromerzeugung kann den Energiespeicherbedarf
reduzieren, wenn dadurch die Abdeckung des Energiebedarfs fur Elektrolyse und
Synthese verbessert wird. [ARM20]. Die Auslegung der Synthese ist vom ge-
wilnschten Nutzen abhéangig: Liegt der Fokus auf der Ammoniakproduktion, sollten
sowohl die Synthese als auch die Elektrolyse verhaltnismaBig klein ausgelegt wer-
den, um mdglichst viele Volllaststunden zu erreichen. Soll ein gréBtmdglicher Anteil
des produzierten Stroms genutzt werden, ist die Elektrolyse grof3 auszulegen und
mit einem Wasserstoffspeicher zu kombinieren [PER21]. [NAY 18] kombinieren ei-
nen Wasserstoffspeicher zusatzlich mit einer Brennstoffzelle. So kann zu jedem
Zeitpunkt der Betrieb der Synthese sichergestellt werden, indem bei mangelnder
Stromproduktion ein Teil des gespeicherten Wasserstoffs in elektrische Energie um-
gewandelt wird, um den Synthesebetrieb aufrechtzuerhalten.

Ein kontinuierlicher Ammoniaksynthesebetrieb kann also einerseits durch einen
Wasserstoffspeicher, ggf. in Kombination mit einer Brennstoffzelle, erreicht werden.
Andererseits kann durch die Hybridisierung und die Uberinstallation der erneuerba-
ren Stromproduktion sowie einen Batteriespeicher bereits die Elektrolyse in ihrer
Auslastung verstetigt werden, sodass die Synthese der Wasserstoffproduktion fol-
gen kann.

3.1.7 Luftzerlegung

Far die Bereitstellung des Stickstoffs fir die Ammoniakproduktion wird eine Luftzer-
legungsanlage (Engl.: Air Separation Unit, ASU) bendtigt. Stickstoff 1&sst sich mit-
tels drei verschiedener Technologien aus der Umgebungsluft gewinnen: Kryogene
Luftzerlegung, Druckwechseladsorption (engl.: Pressure Swing Adsorbation, PSA)
und Membranseparation. [MOR14] Bei der kryogenen Luftzerlegung wird die Luft
zunéachst auf etwa 6,45 bar verdichtet und in einem Molekularsieb von Unreinheiten
gereinigt. AnschlieBend wird die Luft auf -171 °C abgekihlt und somit verflissigt.
Durch Destillation werden Stickstoff und Sauerstoff voneinander getrennt. [YAN10]
Bei der PSA wird der Stickstoff mittels Kohlenstoffmolekularsieben aus der Luft ge-
trennt, die den Sauerstoff und weitere Unreinheiten zurlickhalten. Um einen konti-
nuierlichen Betrieb zu gewéhrleisten, bestehen PSA-Systeme haufig aus zwei Bet-
ten. Im einen Bett findet der Separationsprozess statt, wahrend aus dem anderen,
sobald der Sattigungszustand eingetreten ist, Uber die Verringerung des Druckes
die Gase abgelassen werden. [LEM99] Membransysteme separieren den Stickstoff
durch die selektive Gasdurchlassigkeit der Membran [IVA12]. Sowohl die kryogene
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Luftzerlegung als auch PSA sind ausgereifte Technologien zur Bereitstellung von
Stickstoff, wahrend die Membrantechnologie noch nicht kommerziell verflgbar ist
[ROU19; CHO16].

Die wichtigsten Faktoren bei der Auswahl der Technologie sind die gewlnschte
Stickstoffreinheit sowie der bendtigte Volumenstrom. Beim elektrolysegespeisten
Haber-Bosch-Prozess ist eine Stickstoffreinheit von >99,99 % erforderlich. Eine sol-
che Stickstoffreinheit ist nach heutigem Stand nur mit kryogener Luftzerlegung oder
PSA zu erreichen, nicht aber mit der Membran-Technologie. [MOR14; IVA12] PSA
eignet sich vor allem fir kleinere und mittlere Volumenstréme, kryogene Luftzerle-
gung ist auch in groBskaligen Anlagen nutzbar. So kénnen mit PSA Ammoniakpro-
duktionsmengen von bis zu 150 Tonnen pro Tag erreicht werden, wahrend mit CAS
auch Produktionsmengen von mehr als 300 Tonnen Ammoniak pro Tag realisierbar
sind [SAN18]. Die Energiebedarfe bezogen auf die produzierte Menge Stickstoff
werden in der Literatur mit Werten zwischen 0,1 MWh/t und 0,4 MWh/t bei kryoge-
ner Luftzerlegung und zwischen 0,11 MWh/t und 0,3 MWh/t fir PSA angegeben
[BAZ17; IKA18; MOR14; ROU21]. Wahrend mit kryogener Luftzerlegung ein Be-
triebsbereich von 60-100 % der Nennleistung méglich ist, kann eine PSA-Anlage
mit bis zu 30 % Teillast betrieben werden [ROU19].

3.2 Investitionsrechnung

In der Investitionsrechnung wird zwischen statischen und dynamischen Verfahren
unterschieden. Statische Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass sie keine zeit-
liche Verteilung der auftretenden Zahlungen bertcksichtigen und somit auch etwa-
ige Zinseffekte nicht einkalkuliert werden. Dagegen beziehen dynamische Verfah-
ren sowohl den Zeitpunkt der Zahlungen als auch damit einhergehende Zinseffekte
ein. [NOO18] Um eine Vergleichbarkeit der Zahlungen sicherzustellen, werden alle
Zahlungsstrome entweder auf einen Zeitpunkt unmittelbar vor Beginn (Abzinsung)
oder nach Ende (Aufzinsung) der Investitionsdauer bezogen [BEC18]. Fir die Be-
rechnung der Gestehungskosten von PtX-Produkten miissen sowohl die Investiti-
onskosten zu Beginn der Projektlaufzeit, als auch laufende Kosten sowie eventuelle
Ersatzbeschaffungen bericksichtigt werden. Daher kommt fiir die Berechnungen in
dieser Arbeit nur ein dynamisches Verfahren in Frage. Mittels der Kapitalwertme-
thode kann der erwirtschaftete Uberschuss iiber die gesamte Laufzeit der Investi-
tion bezogen auf einen Zeitpunkt unmittelbar vor Beginn berechnet werden. Die An-
nuitdtenmethode hingegen berechnet einen gleich hohen Uberschuss fiir eine be-
stimmte Periode der Laufzeit, zum Beispiel ein Jahr. [BEC18] Durch die Kapitalwert-
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methode wird also der Totalerfolg einer Investition berechnet, durch die Annuitaten-
methode ein Periodenerfolg, die Annuitat [NOO18]. Da in dieser Arbeit im Folgen-
den PtX-Produktionsmengen anhand von Stromerzeugungszeitreihen fir ein Jahr
berechnet werden, wird die Annuitdtenmethode als Verfahren zur Investitionsrech-
nung gewahlt. Alle anfallenden Kosten werden unter Berticksichtigung der Preisan-
derungsrate und des Zinssatzes sowie der Nutzungsdauer einzelner Komponenten
in durchschnittliche jéhrliche Kosten umgerechnet. Die Annuitadtenmethode wird in
Kapitel 4.2 detailliert beschrieben.
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4 Methodisches Vorgehen

Im Folgenden wird das methodische Vorgehen bei der Entwicklung des Optimie-
rungstools erlautert. Zunachst wird in Kapitel 4.1 der Aufbau des betrachteten PtX-
Produktionssystems beschrieben. In Kapitel 4.2 wird die Berechnung der PtX-Ge-
stehungskosten erklart. Der Aufbau des Optimierungstools wird in Kapitel 4.3 erlau-
tert. Die technodkonomischen Annahmen, die flr diese Arbeit getroffen wurden,
sind in Kapitel 4.4 aufgefihrt.

4.1 Aufbau des PtX-Produktionssystems

Das gesamte System zur Herstellung der PtX-Produkte wird als Inselsystem konzi-
piert, sodass keine Anbindung ans Stromnetz vorliegt. Die Systemkomponenten
lassen sich in die Bereiche Stromerzeugung, Wasserstoffproduktion und ggf. nach-
gelagerte Synthese gliedern.

Flr die Stromerzeugung wird ein Hybridkraftwerk aus Wind- und PV-Energie instal-
liert. Die Kombination dieser beiden Energiequellen soll die unbestéandige Strom-
produktion glatten. Die Wasserstoffproduktion wird mit einem PEM-Elektrolyseur re-
alisiert. Fr den Fall, dass nicht Wasserstoff das Endprodukt sein soll, sondern eines
seiner Derivate, missen zusatzlich noch die Syntheseanlage sowie eine Anlage zur
Bereitstellung des bendtigten zuséatzlichen Edukts installiert werden. Bei der Pro-
duktion grinen Ammoniaks, auf welcher der Fokus dieser Arbeit liegt, werden eine
Luftzerlegungsanlage zur Bereitstellung des Stickstoffs und ein Haber-Bosch-Reak-
tor fir die Ammoniaksynthese bendtigt. Abhangig von Standort und Aufbau des Sys-
tems sind zudem infrastrukturelle Elemente notwendig, um den Energie- und
Stofftransport zu gewahrleisten. Eine Umspannstation (engl.: Substation) am Hyb-
ridkraftwerk wandelt den erzeugten Strom mittels eines Transformators auf das er-
forderliche Spannungsniveau. Uber eine Stromleitung wird die elektrische Energie
zum Elektrolyseur sowie zur Syntheseanlage transportiert. In dieser Arbeit wird da-
von ausgegangen, dass der Wechselrichter zur Wandlung des im PV-Park erzeug-
ten Gleichstroms in Wechselstrom sowie Komponenten zur Uberwachung und Re-
gulierung des Hybridkraftwerks in den Kosten fur die Wind- und PV-Anlagen inbe-
griffen sind. Zudem werden Einrichtungen zur Stabilisierung des Inselstromnetzes
vernachlassigt. Fir den Fall, dass sich der Elektrolyseur und der Haber-Bosch-Re-
aktor nicht am selben Ort befinden, muss auBBerdem eine Wasserstoffinfrastruktur
aufgebaut werden. In dieser Arbeit wird jedoch davon ausgegangen, dass beide
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Anlagen sich nebeneinander befinden und der Wasserstoff ndherungsweise direkt
vom Elektrolyseur in den Reaktor geleitet werden kann. Soll der Wasserbedarf des
Elektrolyseurs mit Meerwasser gedeckt werden, wird zusatzlich eine Meerwasser-
entsalzungsanlage bendtigt. Wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben, kann der Elektroly-
seur im Lastbereich von 0-100 % dynamisch betrieben werden und so auf die un-
bestandige Erzeugung von Wind- und PV-Energie reagieren. Ndherungsweise wird
davon ausgegangen, dass die Elektrolyse die Stromerzeugungszeitreihe des Hyb-
ridkraftwerks ohne Verzdgerung nachfahren kann. Die Haber-Bosch-Synthese kann
jedoch nur bis zu einem gewissen Grad und oberhalb einer minimalen Teillast dy-
namisch betrieben werden. Bei unzureichender Wasserstoffversorgung muss der
Reaktor fur bis zu zwei Tage heruntergefahren werden. Um dies zu vermeiden, wer-
den verschiedene Optionen zur Flexibilisierung des Systems geprift. Geeignete
Werkzeuge zur Sicherung eines kontinuierlichen Synthesebetriebes kénnen eine
Uberinstallation an erneuerbarer Energiekapazitat sowie ein Wasserstoffspeicher
sein [NAY20]. Erstere sorgt daflir, dass méglichst immer ausreichend elektrische
Energie fur die notwendige Wasserstoffproduktion vorhanden ist. Letzterer bildet
einen Puffer, um die unbesténdige Produktion von Strom und Wasserstoff ausglei-
chen zu kénnen. Um bei unzureichender Stromerzeugung auch den Energiebedarf
der Synthese sowie der Luftzerlegungsanlage bedienen zu kdnnen, ist der Einsatz
einer Brennstoffzelle denkbar [NAY18]. Mittels Wasserstoff aus dem Speicher kann
so die notwendige elektrische Energie bereitgestellt werden. Zusatzlich soll die Nut-
zung eines Batteriespeichers untersucht werden, in den tUberschissiger Strom ein-
gespeichert werden kann, um in Zeiten geringer Erzeugung den Betrieb der Syn-
these aufrechtzuerhalten. Im Fall der reinen Wasserstoffherstellung kann die Batte-
rie dazu dienen, die Produktionsmenge zu erhdhen, indem der eingespeicherte
Strom in Zeiten geringer Erzeugung zum Betrieb der Elektrolyse genutzt wird. Die
weitere Verwendung und der Transport des produzierten Endproduktes werden in
dieser Arbeit nicht bericksichtigt.

Battery Storage Hydrogen Fuel Cell » Essential Material Flow

-------- + Essential Power Flow

Water Oxygen
.\‘ Hydrogen Storage
Curtailment 4 ------ > Hydrogen H::’::hﬂel:?sch —» Ammonia

! b 4
Air E Oxygen
Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Inselsystems zur Produktion von griinem
Ammoniak [SAL22, S. 3]
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Die Produktionsanlagen fir Strom, Wasserstoff und Ammoniak sowie die daflr er-
forderliche Infrastruktur sind fiir den Betrieb des gesamten Systems unerlasslich.
Die Batterie- und Wasserstoffspeicher sowie die Brennstoffzelle sind dagegen opti-
onal, da sie lediglich dazu dienen, eine flexible Produktion zu erméglichen. Der
schematische Aufbau des Systems mit seinen obligatorischen und optionalen Kom-
ponenten ist in Abbildung 4.1 verdeutlicht.

Ziel dieser Arbeit ist die Optimierung der Systemkonfiguration fur die Herstellung
von PtX-Produkten hinsichtlich ihrer Gestehungskosten. Diese Kosten werden
durch das Verhéltnis des finanziellen Aufwands der Produktion zur produzierten
Menge des entsprechenden Endprodukts gebildet. Hierfir muss definiert werden,
welche Komponenten in die jeweiligen Gestehungskosten einbezogen werden. Die
SystemgréBen werden so gewahlt, dass flur die Stromgestehungskosten lediglich
das Hybridkraftwerk und die Umspannstation betrachtet werden. Fur die Wasser-
stoffgestehungskosten werden neben der Elektrolyse die Stromleitung sowie der
Batteriespeicher einbezogen. In den Ammoniakgestehungskosten sind alle Kompo-
nenten des Systems enthalten. In Abbildung 4.2 ist das Inselsystem mit seinen
Komponenten dargestellt. Die Grenzen der betrachteten Subsysteme ,Electricity®,
,2Hydrogen“ und ,Ammonia“ sind gekennzeichnet. Die einzelnen Subsysteme um-
fassen jeweils ausschlieBlich die Komponenten, die flr die Bereitstellung des jewei-
ligen Produktes notwendig sind. Die Hochspannungsleitung und der Batteriespei-
cher, die flr den Stromtransport zum Elektrolyseur und das Abpuffern der volatilen
Stromerzeugung bendétigt werden, gehdéren zum System ,Hydrogen®. Der Wasser-
stoffspeicher und die Brennstoffzelle (BZ), die einen kontinuierlichen Betrieb der
Ammoniaksynthese sicherstellen sollen, werden zum System ,Ammonia“ gezahlt.

Y

Hybridkraftwerk /. Elektrolyse

/

—

Hydrogen

Synthese BZ

Ammonia

Abbildung 4.2: Systemgrenzen der Gestehungskosten (eigene Darstellung)
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Die einzelnen Parameter fiir die Optimierungsrechnung fiir einen gegebenen Stand-
ort lassen sich in vorgegebene fixe Werte und in zu optimierende Variablen unter-
teilen. FUr die in dieser Arbeit entwickelte Optimierung soll die Elektrolyseleistung
als Input vorgegeben werden, fiir den die Konfiguration der restlichen Systemkom-
ponenten optimiert wird. Die jeweiligen Standortdaten flr die genormte Wind- und
PV-Erzeugung sowie alle Kostenannahmen und 6konomischen Parameter werden
ebenfalls als Inputparameter vorgegeben. Die Zusammensetzung des Hybridkraft-
werks, also die jeweils installierte Wind- und PV-Leistung, die Nennleistung der Syn-
these sowie die Kapazitaten des Batteriespeichers und der Brennstoffzelle und die
GroBe des Wasserstoffspeichers sollen hingegen optimiert werden, um die Konfi-
guration mit den geringsten Gestehungskosten zu ermitteln. Die Wind- und PV-Leis-
tung soll jeweils zwischen 0 % und 200 % in 5-%-Schritten der installierten Elektro-
lyseleistung variiert werden, um eine ausreichende Uberinstallation zu beriicksich-
tigen. Bei 100 MW installierter Elektrolyseleistung wirden die Wind- und PV-Leis-
tungen also jeweils zwischen 0 MW und 200 MW in 5-MW-Schritten variiert, sodass
insgesamt eine installierte Leistung des Hybridkraftwerks von bis zu 400 MW unter-
sucht wirde. Die Syntheseleistung soll nicht oberhalb der Wasserstoffnennproduk-
tion liegen, da ein Volllastbetrieb dann nicht mehr mdglich ware. Daher soll die
GroBe der Synthese zwischen 50 % und 100 % der Elektrolyseleistung analysiert
werden. Die Schrittweite soll 5 % betragen. Batterie- und Wasserstoffspeicher sol-
len eine maximale Kapazitat als Input vorgegeben bekommen. Die tatsachliche
GroéBe soll zwischen 0 % und 100 % dieses Maximalwertes in 10-%-Schritten vari-
iert werden. Die Brennstoffzellenkapazitdt soll dem Energiebedarf von Haber-
Bosch-Synthese und Luftzerlegung entsprechen, um einen Betrieb bei Stromman-
gel gewahrleisten zu kénnen. Die Schrittweite der Parametervariation kann ange-
passt werden, da sie Auswirkungen auf die Anzahl der untersuchten Systemkonfi-
gurationen und somit auf die Rechenzeit des Optimierungstools hat.

4.2 Berechnung der PtX-Gestehungskosten

Die PtX-Gestehungskosten (Engl.: Levelized Cost of PtX, LCOX) ergeben sich aus
dem Quotienten der anfallenden Kosten und der produzierten Menge (4.1).
Summe aller Kosten

LCOX = 4.1
Produktionsmenge 1)

In dieser Arbeit werden die Gestehungskosten anhand von Stromzeitreihen fir ein
Jahr bestimmt. Daraus ergeben sich PtX-Produktionsmengen fir jeweils ein Jahr.
Die Summe der anfallenden Kosten muss also ebenfalls in einen durchschnittlichen
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Wert fir ein Jahr umgerechnet werden. Im Folgenden wird zunachst die Berech-
nung der PtX-Produktionsmengen erlautert, bevor anschlieBend die Berechnung
der Kosten beschrieben wird. Mit diesen beiden Werten kann (4.1) entsprechend
der LCOX ermittelt werden.

Die Berechnung der PtX-Produktionsmengen erfolgt entlang der Prozessschritte
und wird nachfolgend am Beispiel von Ammoniak beschrieben. Die Summe aus
Wind- und PV-Erzeugung ergibt die vom Hybridkraftwerk fir die Elektrolyse und die
Haber-Bosch-Synthese sowie die Luftzerlegung (ASU, engl.: Air Separation Unit)
zur Verfugung gestellte Leistung Py, 14 (4.2). Die absoluten Erzeugungszeitreihen
des Hybridkraftwerks Py, und Ppy ergeben sich aus der Multiplikation der normier-
ten Wind- und PV-Zeitreihenwerte P,,,., und der jeweils installierten Leistung P,
((4.3) und (4.4)). Der Energiebedarf fur Synthese und ASU wird vereinfachend als
konstant angenommen.

Puybria = Pwina + Ppy (4.2)
Pyina = Pnorm,WL'nd * Linst,Wind (4'3)
Ppy = Ppormpv * Pinst,pv (4.4)

FUr jeden untersuchten Zeitpunkt des Jahres wird abgefragt, welche Leistung fur
die Elektrolyse bereitgestellt werden kann. Ist Py,,,;,,;4 groBer oder gleich der Summe
aus der installierten Elektrolyseleistung Py ins: Und dem Leistungsbedarf von Ha-
ber-Bosch-Synthese und ASU Pz, 455, dann kann die Elektrolyse mit voller Leis-
tung betrieben werden. Bei Stromiberschuss kann ein Batteriespeicher geladen
werden. Liegt die Leistung des Hybridkraftwerks unterhalb der Elektrolyseleistung,
dann wird die Elektrolyse mit der Differenz aus Erzeugungsleistung und Bedarf von
Synthese und ASU betrieben. Steht weniger Leistung zur Verfligung, als Synthese
und ASU benétigen, wird kein Wasserstoff produziert. Die Differenz zum Betrieb der
Synthese wird nach Méglichkeit vom Batteriespeicher oder der Brennstoffzelle be-
reitgestellt (4.5).

Pely,inst: wenn Phybrid > Pely,inst + PHB+ASU
Pety = § Prybria — Pup+asuv, wenn Ppypria > Pyp+asu (4.5)
0, wenn Ppypria < Pypyasu
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Die produzierte Menge an Wasserstoff pro Zeiteinheit my; .4 €rgibt sich aus der
Elektrolyseleistung, dem Wirkungsgrad des Elektrolyseurs 7,,, und dem Heizwert
von Wasserstoff LHV}, (4.6).

mHZ,prod = Pely * 77ely/LHVH2 (4'6)

Da die Wasserstoffproduktion sehr energieaufwandig und somit deutlich abhangiger
von der Fluktuation der hybriden Stromerzeugung ist als die Stickstoffbereitstellung
aus der Umgebungsluft, ist Wasserstoff fir die Ammoniaksynthese der limitierende
Faktor. Daher wird die Auslastung der Synthese, neben dem Energiebedarf des
Haber-Bosch-Prozesses, nur von der Verfligbarkeit des Wasserstoffs abhangig ge-
macht. Der verfligbare Wasserstoff, my,, ergibt sich aus der Summe der Produktion
und dem aus dem Speicher entnommenen Wasserstoff 1y, s¢or.our (4.7). Steht mehr
oder genauso viel Wasserstoff zur Verflgung, wie die Synthese zum Nennlastbe-
trieb bendtigt, My, yp nenn, Wird die Synthese mit Nennlast betrieben (4.8). Sofern
die far den minimalen Teillastbetrieb notwendige Wasserstoffmenge, my; yp min,
verflgbar ist, kann die Synthese im Teillastbetrieb laufen. Ist dies nicht der Fall, wird
der Haber-Bosch-Prozess abgeschaltet und muss, wie in 3.1.6 beschrieben, far
mehrere Stunden ausgeschaltet bleiben. Die Anlauf- und Herunterfahrzeiten des
Reaktors beim Ein- und Abschalten sowie der Lastwechselgradient werden ver-
nachlassigt. Die Ammoniakproduktion wird Uber den Wasserstoffinput in den Syn-
thesereaktor, my, 4z, und den massespezifischen Wasserstoffbedarf von Ammo-
niak berechnet (4.9).

My = My proa + Mu2 stor,out (4.7)
mHZ,nenn' wenn my, = mHZ,HB,nenn
Myoup =4 Mu2 Wenn My, > My upmin (4.8)
0, wenn My, < My HB, min
. mHZ,HB
MyH3prod = A 170 (4.9)
PO 0,178

Der Batteriespeicher soll immer dann geladen werden, wenn das Hybridkraftwerk
mehr Strom erzeugt, als die Elektrolyse umsetzen kann, und andernfalls abgeregelt
werden musste. Wenn nicht ausreichend Strom zum Betrieb der Synthese und der
ASU bereitgestellt wird, soll die Differenz durch die Batterie ausgeglichen werden.
Reicht die gespeicherte Energie nicht, um den Betrieb der Synthese zu gewahrleis-
ten, wird der Haber-Bosch-Reaktor abgeschaltet. Alternativ zur Batterie kann eine
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Brennstoffzelle genutzt werden, um den Synthesebetrieb aufrechtzuerhalten, wel-
che Wasserstoff aus dem Speicher zur Stromproduktion nutzt. Der Wasserstoffspei-
cher soll méglichst klein gehalten werden, um Kosten zu reduzieren, gleichzeitig
aber einen kontinuierlichen Betrieb der Ammoniaksynthese erméglichen. Die Kon-
figuration zur Nutzung des Speichers ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

====-=-=-- —> H2_speicher y---""""3

Volllast Teillast Min. Teillast

H 2_Speicher
HZ_prod = HZ_bedarf_nenn H2_pr0d 2 HZ_beda rf_min

2 (HZ_beda rf_min ~ H Z_prod)

=% wenn

—» dann —-» Speicher fiillen Shutdown
—p sonst - -—p Speicher leeren

Abbildung 4.3: Wasserstoffspeicherkonfiguration fiir die Ammoniaksynthese

(eigene Darstellung)
Immer dann, wenn mehr Wasserstoff produziert wird, als die Synthese zum Nenn-
betrieb bendtigt, soll der Speicher mit dem Uberschissigen Wasserstoff geflillt wer-
den. Die Synthese lauft dann im Nennbetrieb. Liegt die produzierte Wasserstoff-
menge zwischen dem minimalen Bedarf und dem Nennbedarf der Synthese, wird
diese in Teillast betrieben. Nur, wenn nicht genug Wasserstoff produziert wird, um
den Synthesebetrieb aufrechtzuerhalten, wird Wasserstoff aus dem Speicher ge-
nommen. Ist auch im Speicher nicht mehr genug Wasserstoff vorhanden, wird der
Syntheseprozess ganzlich heruntergefahren. Wahrend der Regeneration des Re-
aktors kann der produzierte Wasserstoff géanzlich genutzt werden, um den Speicher
wieder zu fillen.

Durch Aufsummieren des pro Zeiteinheit produzierten Ammoniaks kann die jahrlich
produzierte Ammoniakmenge myy3 berechnet werden (4.10). Im Folgenden werden
stlindlich aufgeléste Zeitreihen betrachtet, sodass die in jeder Stunde h produzier-
ten Mengen Ammoniak Uber das Jahr addiert werden. Analog berechnen sich die
Wasserstoffmenge my, (4.11) sowie die generierte Energie Ej,,;q des Hybridkraft-
werks (4.12).
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8760

Myy3 = Z MNH3,prod,h (4.10)
h=1
8760
Mpyy = Z My2 prod,h (4.11)
h=1
8760
Enybria = Prybrian (4.12)
h=1

Da die Produktionsmengen fir ein Jahr berechnet werden, muss die Summe aller
Kosten in durchschnittliche, jahrlich anfallende Kosten umgerechnet werden. Hierzu
wird, wie in Kapitel 3.2 erlautert, die Annuitdtenmethode verwendet.

Die Anwendung der Annuitdtenmethode erfolgt nach den VDI-Richtlinien ,Wirt-
schaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen® [VDI2067] und ,Betriebswirtschaftliche
Berechnungen fir Investitionsguter und Anlagen® [VDI6025]. Alle wahrend des Be-
trachtungszeitraums anfallenden Kosten werden unter Bertcksichtigung von Nut-
zungsdauern einzelner Komponenten sowie Preisanderungs- und Zinseffekten in
durchschnittliche, periodisch anfallende Kosten, die Annuitaten, umgerechnet. Da-
bei wird zwischen einmaligen und laufenden Kosten unterschieden. Die Kosten wer-
den in kapitalgebundene, bedarfsgebundene, betriebsgebundene und sonstige
Zahlungen unterteilt. Unter kapitalgebundenen Kosten werden die CAPEX (engl.:
Capital expenditures) der einzelnen Systemkomponenten verstanden, also die In-
vestitionen zu Beginn des Betrachtungszeitraums, sowie evil. anfallende Ersatzbe-
schaffungen. In (4.13) ist die Berechnung der kapitalgebunden Kosten Ay, x fiir eine
Komponente x mit dem Annuitatsfaktor a (4.16) aufgezeigt. Dabei bezeichnet A4,
den Investitionsbetrag. Die Barwerte der ersten bis n-ten Ersatzbeschaffung A, bis
A,, und des Restwerts Ry, lassen sich nach (4.14) und (4.15) bestimmen.

AN,K,x - (A0+A1+A2 +"'+An_Rw)*a (413)

‘r'n*TN

Ay = Ay ¥ —— (4.14)

qu*TN
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K —

RW = AO * rTl*TN * TN qT (415)
q-—1
a=T = (4.16)
mit r = Preisanderungsfaktor

q = Kalkulationszins
T = Betrachtungszeitraum

Ty = Nutzungsdauer der Komponente

Zur Berechnung der periodisch anfallenden Kosten muss zuséatzlich der Barwertfak-
tor b berechnet werden, um die Preisdnderungen wahrend des Betrachtungszeit-
raums zu bertcksichtigen (4.17).

r\r

p = 1-@ (4.17)
q-—r

Die Betriebskosten (Engl.: Operational expenditures, OPEX) setzen sich aus den
bedarfs- und den betriebsgebundenen Kosten zusammen. Unter den bedarfsge-
bundenen Kosten (friher: verbrauchsgebunden) werden Kosten flr Energie und
Betriebsstoffe verstanden. Fir das in dieser Arbeit betrachtete System kénnen dies
Kosten flr den Wasserbedarf des Elektrolyseurs oder den Strombedarf der Meer-
wasserentsalzungsanlage sein. Die Annuitat der bedarfsgebundenen Kosten Ay
berechnet sich nach (4.18). Dabei bezeichnet Ay, die bedarfsgebundenen Kosten
im ersten Jahr.

AN,V == AVl * @ * b (418)

Die betriebsgebundenen Kosten setzen sich aus den Kosten fir Instandhaltung und
Betriebsfliihrung der einzelnen Komponenten zusammen. Die Annuitat der betriebs-
gebundenen Kosten Ay  fUr eine Komponente x berechnet sich nach (4.19). A,
bezeichnet dabei die betriebsgebundenen Kosten im ersten Jahr.

AN,B,X == ABl * b * A (419)
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Alle weiteren Kosten, wie zum Beispiel Versicherungszahlungen, werden unter den
sonstigen Kosten zusammengefasst. Den vorherigen Berechnungen folgend ergibt
sich die Annuitat der sonstigen Kosten Ay s aus den sonstigen Kosten im ersten
Jahr Ap; (4.21).

AN,S = ASl * @ * b (420)

Die Gesamtheit der kapital- bzw. betriebsgebundenen Kosten ergibt sich aus der
Summe der Kosten fur die einzelnen Komponenten (4.21) und (4.22).

Ayg = z Ay kx (4.21)

Anp = z Ay px (4.22)

Die Gesamtannuitat Ay berechnet sich nach (4.23).

Ay = AN,E - (AN,I( + AN,V + AN,B + AN,S) (4-23)

Dabei bezeichnet Ay die Annuitaten der Erlose. Auf das in dieser Arbeit unter-
suchte System Gbertragen, kénnen sich Erlése dadurch ergeben, dass Uberschis-
siger Strom oder Wasserstoff verkauft werden. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit
jedoch nicht untersucht. Sonstige Kosten werden im Folgenden nicht betrachtet.
Daher werden die Annuitaten der Erlése und der sonstigen Kosten gleich Null ge-
setzt.

Das Verhaltnis aus der Annuitat AnnHs und der jahrlichen Produktionsmenge von
Ammoniak mnns bildet die Ammoniakgestehungskosten (Engl.: Levelized Costs of
Ammonia, LCOA) (4.24). Analog lassen sich die Wasserstoff- (Engl.: Levelized
Costs of Hydrogen, LCOH) (4.25) sowie Stromgestehungskosten (Engl.: Levelized
Costs of Electricity, LCOE) (4.26) berechnen. Diese beziehen sich auf die LCOA-
optimierte Systemkonfiguration, bilden selbst also kein Optimum ab.

—A
LCOA = — N8 (4.24)
Myy3
—A
LCOH = — M2 (4.25)
My
—A
LCOE = — £ (4.26)

Enybria



4 Methodisches Vorgehen 30

Die Komponenten der Gesamtannuitaten fir Ammoniak, Wasserstoff und Strom
entsprechen den in 4.1 aufgezeigten Systemgrenzen. So flieBen das Hybridkraft-
werk sowie die Substation in den LCOE. Der LCOH berlcksichtigt zusatzlich den
Elektrolyseur und die Meerwasserentsalzung sowie die Hochspannungsleitung und
den Batteriespeicher. Im LCOA sind alle Systemkomponenten enthalten.

4.3 Aufbau und Funktionsweise des Python-Tools

Das Python-Tool soll in mehrere Skripte unterteilt werden, um unUbersichtliche
Codeblécke zu vermeiden. Der Aufbau des Programms ist in Abbildung 4.4 darge-
stellt.

reader main optimizer
Aufruf optimizer _ Input: = Stromzeitreihen

L\ 4

- Return Systemkonfiguration Optimierungsrechnung
Aufruf calculator Ergebnis: optimierte Systemkonfiguration
calculator | func_modul ] | parameter ‘

Input: = Stromzeitreihen | |
—> optimierte Systemkonfiguration

Detaillierte Rechnung

Ausgabe der Ergebnisse

Abbildung 4.4: Aufbau des Optimierungstools (eigene Darstellung)

Das ,main‘-Modul ist der Kern des Programms und dient als Eingabemaske. Es
enthalt keine Rechnung, sondern ruft die weiteren Skripte auf, die zur Berechnung
bendtigt werden. Zudem bietet es die Méglichkeit, das gewlinschte PtX-Endprodukt
auszuwahlen. Diese Arbeit beschrankt sich auf die Produkte Wasserstoff und Am-
moniak. Statt einer Optimierungsrechnung kann auch die Berechnung der Geste-
hungskosten anhand festgelegter Parameter fir die Systemkonfiguration ausge-
wahlt werden. Im ,parameter-Modul werden alle fir die Berechnungen relevanten
Parameter gesammelt und an die jeweiligen Module libergeben. Sobald sich tech-
nische oder 6konomische Annahmen andern, missen sie in diesem Skript ange-
passt werden. Alle fir die Berechnungen benétigten Funktionen sind in einem eige-
nen Modul ,func_moduf hinterlegt. Das Modul ,reader* dient dem Zweck, zunachst
abzufragen, welcher Standort fir die PtX-Produktion untersucht werden soll. Fir
diesen Standort missen die Zeitreihen fiir die Wind- und Solarstromerzeugung in
einem entsprechenden Ordner abgelegt sein, von wo aus sie eingelesen und an
das aufrufende Modul zurtickgegeben werden. Die tatsdchliche Optimierung wird
durch das ,optimizer-Modul ausgefuhrt, welches die Systemkonfiguration fur die
niedrigsten PtX-Gestehungskosten zuriickgibt. Mit dieser Konfiguration als Input be-
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rechnet das ,calculator*-Modul alle gewiinschten Ergebnisse. Durch diese Auftei-
lung der Berechnungen auf zwei Module wird verhindert, dass bei den Optimie-
rungsschleifen, die im Folgenden erlautert werden, nicht notwendige Rechnungen
ausgefuhrt werden, welche die Programmlaufzeit verlangern. Zudem dient der ,cal-
culator” fur die Berechnung der Gestehungskosten bei festgelegter Systemkonfigu-
ration.

Dem ,optimizer* werden zunachst die Wind- und PV-Zeitreihen des betrachteten
Standortes tbergeben. Uber das ,parameter-Modul werden alle weiteren techno-
6konomischen Parameter eingelesen. Fir die Optimierung wird mittels mehrerer
for-Schleifen Uber die einzelnen Variablen iteriert, um die Konfiguration mit dem
besten Ergebnis zu erhalten. Im Fall der Wind- und PV-Installation werden jeweils
in 5-%-Intervallen alle Werte zwischen 0 % und 200 % der installierten Elektrolyse-
leistung angenommen. Fir die beiden Speicher betragt die Schrittweite 10 % bei
Werten zwischen 0 % und 100 % der maximal erlaubten Kapazitat. Die Synthese-
nennleistung kann Werte zwischen 50 % und 100 % der Elektrolysekapazitat an-
nehmen, welche in 5-%-Intervallen angenommen werden. Fiir jede Systemkonfigu-
ration, die sich aus der Parametervariation ergibt, wird mittels einer weiteren for-
Schleife Uber den betrachteten Zeitraum iteriert. Fir jeden untersuchten Zeitpunkt
wird die Produktion des gewinschten PtX-Produktes berechnet und addiert. Aus
der gesamten PtX-Produktion und der Gesamtannuitat der aufzuwendenden Kosten
werden die Gestehungskosten fiir das jeweilige Produkt berechnet. Ist dieser Wert
besser, also die Gestehungskosten niedriger, als beim bisherigen Optimum, wird
die entsprechende Systemkonfiguration gespeichert bzw. Giberschrieben. Nach dem
Durchlaufen aller for-Schleifen wird die Konfiguration, welche die geringsten PtX-
Gestehungskosten ergibt, an das ,main“-Modul zurlick- und anschlieBend an den
,calculator’ GUbergeben. Im ,calculator wird die Berechnung erneut ausgefuhrt, al-
lerdings werden hier zusétzlich Zeitreihen Uber die relevanten Prozessvariablen ge-
bildet und, im Fall der Ammoniaksynthese, auch der LCOH und der LCOE fiir das
entsprechende System ermittelt. Zudem wird mittels einer while-Schleife sicherge-
stellt, dass sich die Speicherfillstande von Batterie und Wasserstoffspeicher zu Be-
ginn und zum Ende des untersuchten Jahres gleichen, da sich das Projekt tber
einen langeren Zeitraum erstreckt und ansonsten zum Jahreswechsel ein Energie-
oder Wasserstoffmangel bzw. -Uberschuss auftreten wirde. Dazu wird der Spei-
cherflllstand zu Jahresbeginn zunéchst auf 0 gesetzt und dann so lange mit dem
Endwert gleichgesetzt, bis die Differenz vernachlassigbar klein ist. Der resultierende
Speicherfillstand zu Beginn der Projektlaufzeit muss durch vorheriges Laden der
Batterie bzw. Zukauf von Wasserstoff sichergestellt werden. Diese Investition wird
im Folgenden jedoch vernachlassigt. Die Ergebnisse in Form der Systemkonfigura-
tion, der produzierten Menge des PtX-Produkts und der Gestehungskosten werden



4 Methodisches Vorgehen 32

als print-Befehl ausgegeben. Zusatzlich werden alle Zeitreihen, die Produktions-
mengen, die Investitionskosten sowie die erzielten Gestehungskosten und die je-
weilige Systemkonfiguration in ein externes Excel-Dokument geschrieben und ab-
gespeichert.

4.4 Technookonomische Annahmen

Fir die Berechnungen der Power-to-X-Gestehungskosten missen eine Reihe von
technischen und 6konomischen Annahmen getroffen werden. Neben den Erzeu-
gungszeitreihen der Wind- und PV-Anlagen sind vor allem der Wirkungsgrad der
Elektrolyse, der Energie- und Stoffbedarf der Ammoniaksynthese sowie das dyna-
mische Betriebsverhalten von Elektrolyse und Synthese relevant. Fir alle Kompo-
nenten des Systems werden zudem die CAPEX und OPEX sowie die Lebensdauer
zur Berechnung der Annuitaten bendtigt. Zuséatzlich missen Annahmen zur Laufzeit
des Projektes, zum Kalkulationszinssatz sowie zur Preisdnderungsrate getroffen
werden. Fir die Wind- und PV-Energieanlagen sowie die Elektrolyse werden die
techno6konomischen Parameter zuséatzlich fir die Jahre 2030 und 2050 angenom-
men. So kdnnen zusatzliche Berechnungen flir diese Jahre vorgenommen werden,
um eine Entwicklung der PtX-Gestehungskosten prognostizieren zu kénnen. Die
weiteren Systemkomponenten werden entweder als ausgereift angesehen, sodass
eine Kostendegression nicht erwartet wird, oder aufgrund des geringen Einflusses
auf die Investitionskosten vernachlassigt.

In dieser Arbeit werden normierte Stromerzeugungszeitreihen fir Wind- und PV-
Anlagen der Plattform ,renewables.ninja“ verwendet [PFE22]. Auf Basis von mete-
orologischen Reanalysedaten des NASA-Projektes ,MERRA-2“ werden flr jeden
Standort weltweit auf 1 kW normierte Zeitreihen fiir Wind- und PV-Anlagen simuliert
und bereitgestellt. Flr den europaischen Raum wurden die Daten mittels Messwer-
ten von existierenden Anlagen validiert und korrigiert. Fir den Rest der Welt liegen
nur unkorrigierte Daten vor. [PFE16; STA16] Fir die Windstromerzeugung kann
zwischen verschiedenen realen Windturbinen und Nabenhéhen gewahlt werden.
Die PV-Stromerzeugung kann hinsichtlich des Azimut-Winkels, also der Nord-Sid-
Ausrichtung, und des Neigungswinkels der Module variiert werden. [PFE22] In die-
ser Arbeit erfolgt die Einstellung fiir die PV-Module so, dass sie jeweils zum Aquator
hin ausgerichtet sind. Der Neigungswinkel wird entsprechend [JAC18] gewahlt, die
fir jedes Land weltweit die optimalen Neigungswinkel ermittelt haben. Fir die Wind-
stromerzeugung wird mit der Turbine ,Vestas V136 400“ mit einer Nabenhdhe von
150 m eine WEA fir mittlere Windgeschwindigkeiten ausgewahlt, um fir mdglichst
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viele Onshore-Standorte mit unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten eine pas-
sende Zeitreihe abzubilden. Die in den Kapiteln 3.1.1 und 3.1.2 beschriebenen Zu-
sammenhéange zur Berechnung der durch Wind und Sonne erzielbaren Leistungen
sind in den Zeitreihen von ,renewables.ninja“ bereits berltcksichtigt. Eine Umrech-
nung von meteorologischen Daten wie der Windgeschwindigkeit oder der Solar-
strahlung in Stromzeitreihen muss im Rahmen dieser Arbeit also nicht erfolgen. Ab-
bildung 4.5 zeigt beispielhaft die auf 1 kW normierte Wind- und PV-Stromerzeugung
flr einen Standort in Norddeutschland fir die Monate Januar und Juli 2019. Daraus
werden die tages- und jahreszeitlichen Schwankungen der PV-Stromerzeugung
deutlich. Es wird nur tagstber Strom produziert. Im Winter ist die PV-Stromerzeu-
gung auf der Nordhalbkugel deutlich geringer als im Sommer. Die Windstromerzeu-
gung ist im Winter hingegen stéarker und weniger schwankend als im Sommer.
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Abbildung 4.5: Beispielhafte Stromerzeugungszeitreihen fiir einen Standort
in Norddeutschland (eigene Darstellung)
Um die tatséchliche Stromerzeugung des Hybridkraftwerkes zu ermitteln, werden
die normierten Wind- und PV-Zeitreihen mit der jeweils installierten Leistung multi-
pliziert. Die wichtigste technische Kennzahl des PEM-Elektrolyseurs ist der elektri-
sche Wirkungsgrad. Dieser wird in der Literatur mit etwa 60 % angegeben, 2030
soll er bei 68 % liegen und 2050 bei 74 % [IEA19]. [SCH22] geben den Wasserbe-
darf der Elektrolyse mit 17 kg pro kg erzeugten Wasserstoffs an. Um etwaigen Kihl-
wasserbedarf der Synthese zu bertcksichtigen, wird im Folgenden ein Wasserbe-
darf von 20 kg pro kg Wasserstoff angenommen. Der Wirkungsgrad der Brennstoff-
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zelle wird zu 45 % angenommen [FIS17; NAY20]. Fir die Betriebsbereiche der Am-
moniaksynthese sowie der Luftzerlegung werden 60 % als minimale Teillast ange-
nommen [ARM20; ROU19]. Der Energiebedarf der Synthese wird zu 1,4 MWh pro
erzeugter Tonne Ammoniak angenommen, der der Luftzerlegung zu 0,33 MWh pro
Tonne Stickstoff [BAZ17]. Dabei wird ein konstanter Energiebedarf vorausgesetzt.
Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass die Synthese innerhalb des zulassi-
gen Betriebsbereiches entsprechend der stiindlichen Auflésung der Stromzeitreihe
hoch- und heruntergefahren werden kann. Die Regenerationszeit des Reaktors
nach einem kompletten Herunterfahren wird auf 48 Stunden gesetzt. Verluste beim
Ein- und Ausspeichern werden sowohl fir den Batterie- als auch fir den Wasser-
stoffspeicher vernachlassigt.

Die Investitionskosten fur den Windpark liegen heute etwa bei 1.300.000 €/ MW. Fir
2030 wird eine Reduktion der CAPEX auf 1.225.000 €/MW erwartet, fur 2050 auf
1.175.000 €/MW. Deutlich starker fallen die Kostenreduktionen bei den PV-Anlagen
sowie beim Elektrolyseur aus. Fir den PV-Park werden CAPEX in Héhe von
900.000 €/ MW angenommen, die bis 2030 auf 650.000 €/ MW und bis 2050 auf
450.000 €/MW sinken. Sowohl fur Wind- als auch fur PV-Energie werden OPEX in
Hbhe von 2 % der CAPEX sowie eine Lebensdauer von 25 Jahren angenommen.
[BRA21; BRE17; IEA20; TES19] Die CAPEX fiir einen PEM-Elektrolyseur werden
in der Literatur mit etwa 1.300.000 €/ MW angegeben. Fiur 2030 wird eine Kosten-
senkung auf 1.075.000 €/ MW erwartet, bis 2050 sollen die CAPEX auf
550.000 €/MW sinken. Die OPEX liegen bei 1,75 % der CAPEX. Auch fir die Le-
bensdauer des Elektrolyseurs wird eine Verbesserung in der Zukunft erwartet. Liegt
die Lebensdauer heute noch bei etwa 60.000 Volllaststunden, so betragt sie 2030
75.000 Stunden und 2050 125.000 Stunden. [DAM20; IEA19; MAT22; NAY20] Beim
Haber-Bosch-Reaktor sowie der Luftzerlegungsanlage handelt es sich um ausge-
reifte Technologien, fur die keine Kostendegression erwartet wird. Die CAPEX fir
den Reaktor werden zu 3.000.000 €/(tnvs3/h) angenommen, die der ASU zu
1.450.000 €/(tn2/h). Die OPEX liegen jeweils bei 2 % der CAPEX und die Lebens-
dauer betragt 30 Jahre [IKA18]. Die Kosten fiir einen Wasserstoffspeicher werden
in der Literatur haufig mit etwa 500 €/t angegeben. In [EURO3] findet sich jedoch
eine gréBenabhangige Kostenfunktion fir Wasserstoffdrucktanks (Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6: CAPEX von Wasserstoffdrucktanks nach [EUR03, S. 81]

Daraus folgend werden die CAPEX fliir den Wasserstoffspeicher tber (4.27) ange-
nahert. Die OPEX des Speichers liegen bei 1 % der CAPEX und die Lebensdauer
betragt 30 Jahre [IKA18].

CAPEXy; speicher = 1080 % GroRe s s

H2,Speicher

(4.27)

Far alle weiteren Komponenten werden OPEX in H6he von 2 % der CAPEX und
eine Lebensdauer von jeweils 25 Jahren angenommen. Die techno6konomischen
Annahmen sind in Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Technische Annahmen

Komponente Wirkungsgrad Betriebsbereich Quelle
PEM-Elektrolyseur 60-74 % 0-100 % [BUT18; IEA19]
Brennstoffzelle 45 % 0-100 % [FIS17; NAY20]
Energiebedarf Betriebsbereich Quelle
NHs-Synthese 1,4 MWh/tnHs 60-100 % | [BAZ17; ROU19]
Luftzerlegung 0,33 MWh/inz 60-100 % [BAZ17; ROU19]
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Tabelle 4.2: Okonomische Annahmen

Komponente CAPEX Einheit OPEX | Lebensdauer | Quelle
Windenergie 1.300.000 | €/MW [BRA21;
2030 | 1.225.000 | €/MW 2 % 25 Jahre | 'EA20;
TES19]
2050 1.175.000 | € MW
PV-Energie 900.000 | €/MW [BRA21;
2030 |  650.000 | MW 59 o5 Jahre | ERET7
IEA20;
2050 450.000 | €MW TES19)]
Umspannstation 38.715 | € MW 2% 25 Jahre | [ACE15]
Stromleitung 407.521 | €/km 2% 25 Jahre | [ACE15]
Batterie 300.000 | €MWh 1% 15 Jahre | [VAR20]
Elektrolyse 1.300.000 | €/MW 60.000 h | [DAM20;
2030 | 1.075.000 | €/MW 175 9% 75.000 h | 'EAT9;
MAT22;
Entsalzung 9 | €/(the/a) 2% 25 Jahre | [DAM20]
Ha-Speicher variabel | €/th2 1% 30 Jahre | [EURO03]
Brennstoffzelle 1.000.000 | € MW 2% 10 Jahre | [MON20]
NHs-Synthese 3.000.000 | €/(tnHa/h) 2% 30 Jahre | [IKA18]
Luftzerlegung 1.450.000 | €/(tn2/h) 2% 30 Jahre | [IKA18]
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5 Ergebnisse

Mit Hilfe des programmierten Optimierungstools wurden in dieser Arbeit fir mehrere
Standorte PtX-Produktionssysteme hinsichtlich der Gestehungskosten untersucht.
Der LCOA wird gewdhnlich in €/t angegeben, der LCOH in €/kg.

Fir alle Standorte wird eine Elektrolyseleitung von 100 MW als Inputparameter vor-
gegeben. Aufgrund der jeweiligen Kiistennahe erfolgt die Wasseraufbereitung tber
eine Meerwasserentsalzungsanlage. Die Stromleitungslange fiir den Stromtrans-
port vom Hybridkraftwerk zum Elektrolyseur und zum Haber-Bosch-Reaktor wird fir
alle Standorte mit 50 km angenommen.

Far die Berechnung der Annuitaten werden die Laufzeit des Projektes, der Kalkula-
tionszins sowie die Preisdnderungsrate bendtigt. Als Projektlaufzeit werden 25
Jahre angenommen. Die HOhe des Kalkulationszinssatzes ist stark lander- und un-
ternehmensspezifisch. Auch die Preisédnderungsrate ist vom jeweiligen Land und
der entsprechenden Wahrung abhangig. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zu erreichen, werden fir alle untersuchten Standorte ein Kalkulationszins von 8 %
und eine Preisédnderungsrate von 2 % angenommen. Die Parameter zur Berech-
nung der Annuitaten sind in Tabelle 5.1 aufgefihrt.

Tabelle 5.1: Parameter zur Berechnung der Annuitéaten

Laufzeit Kalkulationszins Preisanderungsrate

25 Jahre 8 % 2 %

5.1 Standorte

Far diese Arbeit wurden finf Standorte aus verschiedenen Regionen der Welt un-
tersucht. Diese sind fir das jeweilige Land oder die Region nicht reprasentativ. Bei
der Auswahl wurde vor allem darauf geachtet, unterschiedliche Verfigbarkeiten von
Wind- und Solarenergie abzubilden. MaBgeblich hierfir ist der Nutzungsgrad (CF,
engl.: capacity factor), der als Verhéaltnis der Volllaststunden zur Anzahl Stunden in
einem Jahr angegeben wird. Er sagt aus, welcher Anteil der maximal erzielbaren
Energiemenge bei einer gegebenen Installation an Wind- oder PV-Energieanlagen
erzielt werden kann. Betrachtet wurden Standorte in Australien, Chile, China,
Deutschland und Marokko. Diese sind in Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Untersuchte Standorte (eigene Darstellung)

Die Standorte in Chile, Deutschland und Marokko weisen eine sehr hohe Verflg-
barkeit von Windenergie auf. Marokko zeichnet sich zusatzlich durch eine hohe PV-
Ausnutzung aus, wahrend in Chile und Deutschland deutlich weniger Solarenergie
verfugbar ist. Der Standort in Australien weist ebenfalls eine hohe Verflgbarkeit von
Solarenergie bei etwas geringerer Windausnutzung auf. Der Standort in China hat
die geringste Windverflgbarkeit bei mittlerer PV-Ausnutzung. In Tabelle 5.2 sind
alle untersuchten Standorte mit den jeweiligen Nutzungsgraden sowie den nach
[JAC18] gewahlten PV-Anstellwinkeln dargestellt. Zudem sind die Prognosen des
Internationalen Wahrungsfonds fir die jeweilige Inflationsrate im Jahr 2027 aufge-
fuhrt. Wahrend die mittleren Inflationsraten der vergangen zehn Jahre noch zwi-
schen 1,02 % (Marokko) und 3,20 % (Chile) lagen, nédhern sich die IWF-Prognosen
mit Werten zwischen 2,00 % (Marokko) und 3,00 % (Chile) der fir alle Standorte
angenommenen Preisdnderungsrate von 2,00 % an [IWF22].

Tabelle 5.2: Charakteristika der untersuchten Standorte

Standort Koordinaten CF -Wind | CF-PV | Anstell- Inflation
Lat. Lon. winkel PV'| - 5007
Australien -20,80° | 117,20° 39,90 % | 21,60 % -18°| 2,55 %
Chile -53,35° | -71,55° 67,75 % | 10,89 % -32° | 3,00 %
China 39,93° | 116,28° 30,21 % | 17,76 % 37°| 2,00 %
Deutschland | 54,42° 8,93° 48,78 % | 12,35 % 32°| 2,01 %
Marokko 28,16° | -10,96° 47,15 % | 22,34 % 28° | 2,00 %
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Beispielrechnungen vorgestellt. Insbeson-
dere die Standorte in Chile und in China werden detailliert betrachtet. Der deutsche
Standort soll als Referenz fir die inlandische PtX-Produktion dienen. Zwar ist der
Windausnutzungsfaktor vergleichsweise hoch, da es sich um einen Standort direkt
an der Nordseekuste handelt. Daher kénnen daraus keine Rulckschlisse fir eine
PtX-Produktion im Landesinneren gezogen werden. Da aufgrund der hohen Wind-
verfugbarkeit jedoch davon auszugehen ist, dass eine PtX-Produktion in Deutsch-
land entweder mittels Offshore-Windparks oder mit kiistennah installierten Wind-
energieanlagen betrieben wird, kénnen die Ergebnisse als Vergleichswert fir deut-
sche PtX-Produkte herangezogen werden. Darstellungen fir die Standorte in Aust-
ralien und in Marokko finden sich im Anhang.

5.2 LCOH-Optimierung

Far die untersuchten Standorte ergeben sich LCOHs zwischen 3,97 €/kgn2 (Chile)
und 6,63 €/kgHz (China). Die Stromgestehungskosten bewegen sich dabei zwischen
26,29 €/MWh (Chile) und 63,30 €/ MWh (China). Die optimierten Systemkonfigurati-
onen und Produktionsmengen fir alle untersuchten Standorte sind in Tabelle 5.3
aufgefihrt.

Tabelle 5.3: Ergebnisse der LCOH-Optimierung

Standort Austra- | Chile | China | Deutsch- | Marokko
lien land
Elektrolyse MW 100 100 100 100 100
Wind MW 130 105 125 135 135
PV MW 30 0 110 0 0
LCOH €/kg 5,45 3,97 6,63 4,76 4,81
LCOE €/MWh | 46,45| 26,29 | 63,30 36,78 38,06
CAPEX Mio. € 355 294 424 334 334
Hz-Produktion t/a| 8.717 | 11.086 | 8.301 9.844 9.699
VLS Elektrolyse h/a| 4.842| 6.158| 4.611 5.468 5.388
CF Elektrolyse % 55,3 70,3 52,6 62,4 61,5
MWh/a | 26.850 | 7.369 | 40.836 30.098 18.785
Stromiberschuss
% 5,3 1,2 8,1 5,2 3,4
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An den drei windreichsten Standorten in Chile, Deutschland und Marokko sieht die
optimierte Systemkonfiguration lediglich Windenergie und keine PV-Installation vor.
Dies ist auf die hohen Windnutzungsgrade im Vergleich zu den PV-Nutzungsgraden
zurtickzufthren. Obwohl die PV-Anlagen niedrigere spezifische CAPEX aufweisen,
wird eine ausreichende Abdeckung des Strombedarfes ohne PV-Installation kos-
tengUnstiger sichergestellt. An den Standorten in Australien und China kommt ein
Hybridkraftwerk aus Wind- und PV-Energie zum Einsatz. In China, am Standort mit
den in Summe geringsten Nutzungsgraden, betragt die installierte Leistung des
Hybridkraftwerks mit insgesamt 235 MW mehr als das Doppelte der installierten
Elektrolyseleistung, wahrend in Chile 105 MW installierte Windenergie ausreichen,
um Wasserstoff zu den geringsten Kosten zu produzieren. Dies zeigt deutlich auf,
wie ein niedriger Nutzungsgrad der erneuerbaren Energien durch Uberinstallation
ausgeglichen wird, um eine héhere Volllaststundenzahl des Elektrolyseurs zu errei-
chen.

Ein Vergleich der Standorte in Australien und Deutschland zeigt, dass bei einem
ahnlichen Anteil an Gberschissigem Strom, der gleichbedeutend mit einer Abrege-
lung des Hybridkraftwerkes ist, in Australien 25 MW mehr Leistung installiert ist als
in Deutschland. Dies ist auf den schlechteren Windnutzungsgrad an diesem Stand-
ort zurickzufihren. Gleichzeitig ist der Wasserstoffertrag in China und Australien
mit weniger als 9.000 t pro Jahr deutlich geringer als an den Gbrigen Standorten,
obwohl dort die meiste Leistung installiert ist und somit auch die Investitionskosten
am hdchsten sind. Auch auf den absoluten Ertrag bezogen sind diese Standorte
also im Vergleich am wenigsten zur Produktion von griinem Wasserstoff geeignet.
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Abbildung 5.2: Stromerzeugung zur Wasserstoffproduktion am Standort in Chile

In Abbildung 5.2 bis Abbildung 5.4 sind die Stromerzeugungszeitreihen flr die
Standorte in Chile, China und Deutschland dargestellt. Darin sind die jeweils Uber



5 Ergebnisse 41

einen Tag akkumulierten Energiemengen, die vom Wind- und PV-Park sowie vom
gesamten Hybridkraftwerk generiert werden, Gber das Jahr ersichtlich.
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Abbildung 5.3: Stromerzeugung zur Wasserstoffproduktion am Standort in China
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Abbildung 5.4: Stromerzeugung zur Wasserstoffproduktion am Standort in Deutschland

Noch deutlicher wird der Einfluss der Nutzungsgrade der erneuerbaren Energien
bei der Betrachtung der Jahresdauerlinien in Abbildung 5.5 bis Abbildung 5.7. Dazu
werden die einzelnen elektrischen Leistungswerte des gesamten Jahres der GréBe
nach sortiert, sodass erkennbar wird, welche Leistung fir wie viele Stunden im Jahr
zur Verflgung steht.
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Abbildung 5.5: Jahresdauerlinien der Wasserstoffproduktion am Standort in Chile
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Abbildung 5.6: Jahresdauerlinien der Wasserstoffproduktion am Standort in China

Die Jahresdauerlinie fir den chilenischen Standort verlauft deutlich flacher als die
der anderen Standorte. Fast ein Drittel des Jahres kann die Elektrolyse mit Volllast
laufen. An den Standorten in China und Deutschland sind es nur halb so viele Stun-
den, in denen ausreichend Leistung zur Verfligung steht, um die Elektrolyse mit
100 MW zu betreiben. Die Flache zwischen der Elektrolyseleistung und der Hybrid-
leistung, bzw. Windleistung im Fall von Chile und Deutschland stellt den jahrlichen
Stromuberschuss, also die jahrlich abgeregelte Energie dar. Diese ist am chinesi-
schen Standort deutlich héher als am chilenischen und am deutschen. Aufgrund der
niedrigen Ausnutzungsfaktoren der erneuerbaren Energien muss deutlich mehr
Leistung installiert werden, um die Elektrolyse ausreichend auszulasten.
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Abbildung 5.7: Jahresdauerlinien der Wasserstoffproduktion am Standort in Deutschland

Durch einen Speicher kdnnte dieser Uberschuss zwar fiir die Wasserstoffproduktion
genutzt werden, jedoch ergibt sich fir keinen der untersuchten Standorte eine Sys-
temkonfiguration mit einem Batteriespeicher. Die Nutzung einer Batterie fuhrt also
nicht zu einem geringeren LCOH.

Mit Blick auf die relativen Anteile der einzelnen Systemkomponenten an den CAPEX
wird deutlich, wie sich die Investitionskosten der Stromerzeugung an den Standor-
ten unterscheiden. Wahrend am chilenischen Standort 46 % der Investitionskosten
in den Windpark flieBen, macht das Hybridkraftwerk am chinesischen Standort 61 %
der CAPEX aus. Die CAPEX-Anteile fir die drei Standorte sind in Abbildung 5.8 bis
Abbildung 5.10 dargestellt.
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Abbildung 5.8: CAPEX-Anteile der Wasserstoffproduktion am Standort in Chile
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Abbildung 5.9: CAPEX-Anteile der Wasserstoffproduktion am Standort in China
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Abbildung 5.10: CAPEX-Anteile der Wasserstoffproduktion am Standort in Deutschland

Abbildung 5.11 zeigt die absolute Zusammensetzung des LCOH fir alle Standorte.
Darin wird deutlich, dass der LCOH vor allem von den Kosten der Stromerzeugung,
also von den Stromgestehungskosten abhangig ist. Bei gleicher Elektrolyseleistung
ist der Anteil der Stromgestehung am LCOH am chilenischen Standort deutlich ge-
ringer als am chinesischen, was insgesamt zu einem geringeren LCOH fiihrt. Dies
hebt die Relevanz der Nutzungsgrade der erneuerbaren Energietréger hervor. Je
besser die Nutzungsgrade sind, desto weniger Leistung muss fir die gleiche Was-
serstoffproduktion installiert werden und desto geringer ist der LCOH.
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Abbildung 5.11: Absolute LCOH-Zusammensetzung fiir alle Standorte

5.3 LCOA-Optimierung

Die Optimierung hinsichtlich der Ammoniakgestehungskosten ergibt fir die unter-
suchten Standorte LCOA zwischen 964 €/tnus (Chile) und 1.654 €/tnns (China). Die
entsprechenden Wasserstoffgestehungskosten fiir die einzelnen Systemkonfigura-
tionen liegen mit 4,32 €/kgn2 (Chile) bis 7,49 €/kgn2 (China) teilweise deutlich Gber
denjenigen der fur die Wasserstoffproduktion optimierten Systeme an denselben
Standorten. Dies liegt daran, dass in diesem Fall die installierten Leistungen der
Hybridkraftwerke gréBer sind. Die Stromgestehungskosten liegen mit 26,49 €/ MWh
(Chile) bis 63,55 €/MWh (China) ebenfalls Uber denjenigen der LCOH-optimierten
Systeme. Die optimierten Systemkonfigurationen sowie die Produktionsmengen flr
alle untersuchten Standorte sind in Tabelle 5.4 aufgefihrt.

Im Vergleich der Auslastung von Ammoniaksynthese und Elektrolyse féallt auf, dass
sich die Syntheseauslastung zwischen den einzelnen Standorten weniger stark un-
terscheidet. Mit 5673 (China) bis 6691 Volllaststunden (Chile) liegt sie zwischen
64,8 % und 76,4 %. Die Elektrolyse ist mit einer Spanne von 53,1 % (China) bis
70,4 % (Chile) unterschiedlicher ausgelastet. Der Grund hierflr liegt darin, dass die
Elektrolyseleistung fir alle Standorte mit 100 MW vorgegeben ist, wahrend die Syn-
these fir jeden Standort individuell auf die bestmdgliche Systemkonfiguration aus-
gelegt wird. Verglichen mit den LCOH-optimierten Systemen sind die installierten
Leistungen des Hybridkraftwerks an allen Standorten héher. Mit dem zuséatzlichen
Strom wird zum einen der Energiebedarf des Haber-Bosch-Reaktors und der Luft-
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zerlegungsanlage gedeckt. Zum anderen lasst sich die Synthese weniger dyna-
misch betreiben als die Elektrolyse, was eine héhere Uberinstallation erfordert, um
die erforderliche Strom- und Wasserstoffmenge fir den minimalen Teillastbetrieb
moglichst durchgehend bereitzustellen. Dies duB3ert sich auch in einem héheren An-
teil an abgeregelter Energie im Vergleich mit den LCOH-optimierten Systemen.

Tabelle 5.4: Ergebnisse der LCOA-Optimierung

Standort Austra- | Chile China | Deutsch- | Marokko
lien land
Elektrolyse MW 100 100 100 100 100
Wind MW 165 130 150 185 170
PV MW 75 0 145 0 15
H2-Speicher t 50 100 50 100 50
NHs-Synthese t/h 8,11 9,13 7,60 8,62 9,13
LCOA €/t| 1.322 964 | 1.654 1.147 1.154
LCOH €/kg 6,18 4,32 7.49 5,34 5,40
LCOE €MWh | 4760| 26,49 | 63,55 36,78 38,80
CAPEX Mio. € 514 415 557 486 470
NH3-Produktion t/a| 51.719 | 61.052 | 43.136 57.600 55.441
VLS Synthese h/a| 6.376 | 6.691 5.673 6.684 6.067
CF Synthese % 72,8 76,4 64,8 76,3 69,3
h/a 864 912 | 1.632 672 1.248
Shutdown
% 9,9 10,4 18,6 7,7 14,2
H2-Produktion tta| 9.629| 11.106| 8.398 10.415 10.077
VLS Elektrolyse h/a| 5.349| 6.169| 4.665 5.786 5.598
CF Elektrolyse % 61,1 70,4 53,1 66,1 63,9
) t/a 193 53 180 8 168
H2-Uberschuss
% 2,0 0,5 2.1 0,1 1,7
MWh/a | 76.440 | 33.651 | 70.336 93.935 53.669
Stromiberschuss
% 10,6 4.4 11,3 11,9 7.3




5 Ergebnisse 47

Neben den Standorten in Australien und China ergibt sich bei der LCOA-Optimie-
rung auch fir den Standort in Marokko ein Hybridkraftwerk. Jedoch fallt die PV-
Installation mit 15 MW vergleichsweise gering aus. Die Shutdownzeiten, also Zei-
ten, in denen die Synthese aufgrund von Wasserstoff- oder Strommangel ganzlich
heruntergefahren werden muss, liegen zwischen 7,7 % (Deutschland) und 18,6 %
(China). Der Wasserstoffiberschuss in Relation auf die Produktionsmenge fallt mit
0,1 % bis 2,1 % deutlich geringer aus als der Stromlberschuss mit 4,4 % bis
11,9 %.

Der Einsatz eines Wasserstoffspeichers an allen Standorten ermdglicht eine kon-
stante Wasserstoffversorgung. Keine der berechneten Systemkonfigurationen ent-
halt einen Batteriespeicher. Die Stromversorgung wird lediglich durch die Uberin-
stallation an Leistung des Hybridkraftwerks sichergestellt. Fir die Wasserstoffver-
sorgung ist ein Wasserstoffspeicher deutlich kostenglnstiger als ein Batteriespei-
cher, mit dem sich ein gleichmaBigerer Elektrolysebetrieb realisieren lieBe. Die
CAPEX eines 50-t-Wasserstoffspeichers liegen bei etwa 19 Mio. €. Mit dem Heiz-
wert von Wasserstoff von 33,33 kWh/kg ergibt sich ein spezifischer Speicherpreis
von etwa 11.400 € MWh. Diese liegen deutlich unter den angenommenen
300.000 €/MWh fur eine Batterie. Ein Batteriespeicher tragt also nicht zu einem ge-
ringeren LCOA bei. Liegt die Prioritat allerdings auf der bestméglichen Ausnutzung
des produzierten Stroms anstatt auf mdglichst niedrigen PtX-Gestehungskosten,
kann der Einsatz einer Batterie sinnvoll sein. Parallel zu den LCOH-optimierten Sys-
temen zeichnet sich der chilenische Standort auch in der absoluten Ammoniakpro-
duktion mit etwa 61.000 t pro Jahr als bester Standort aus, wahrend die Produktion
am chinesischen Standort mit etwa 43.000 t pro Jahr am geringsten ausfallt.

Die Ammoniakproduktion sowie der Wasserstoffspeicherflllstand fir die Standorte
in Chile, China und Deutschland sind in Abbildung 5.12 bis Abbildung 5.14 Uber die
Zeit aufgetragen. Daraus wird ersichtlich, dass die Synthese im mdglichen Lastbe-
reich zwischen 60 % und 100 % der Nennlast sehr dynamisch betrieben wird. Dabei
wird der Wasserstoffspeicher sukzessive entleert, um den Betrieb zu ermdglichen.
Sobald die Anlage abgeschaltet werden muss, da der Strom- bzw. Wasserstoffbe-
darf nicht mehr gedeckt werden kann, reicht der Zeitraum des Shutdowns oftmals
aus, um den Wasserstoffspeicher wieder vollstandig zu fillen.
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Abbildung 5.12: Ammoniakproduktion und Wasserstoffspeicher am Standort in Chile
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Abbildung 5.13: Ammoniakproduktion und Wasserstoffspeicher am Standort in China
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Abbildung 5.14: Ammoniakproduktion und Wasserstoffspeicher
am Standort in Deutschland

In Abbildung 5.15 bis Abbildung 5.17 sind die Jahresdauerlinien der elektrischen
Leistung der einzelnen Komponenten dargestellt. Darin zeigt sich, dass sich die
Kurven der Elektrolyse und des Hybrid- bzw. Windkraftwerks nicht wie bei der
LCOH-optimierten Wasserstoffproduktion angleichen. Dies liegt am Strombedarf
der Ammoniaksynthese und der Luftzerlegung, der zusatzlich bereitgestellt werden
muss. Daher bildet die Flache zwischen der Hybrid- bzw. Windkurve und der Elekt-
rolyse nicht mehr den Stromiberschuss ab, da hiervon noch die Strommenge, die
in den Syntheseprozess fliet, abgezogen werden muss. Da fir Synthese und Luft-
zerlegung ein konstanter elekirischer Energieverbrauch angenommen wurde, ist
auch die entsprechende Jahresdauerlinie bis zu dem Punkt konstant, an dem die
Shutdownzeiten einsetzen.
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Abbildung 5.15: Jahresdauerlinien der Ammoniakproduktion am Standort in Chile
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Abbildung 5.16: Jahresdauerlinien der Ammoniakproduktion am Standort in China
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Abbildung 5.17: Jahresdauerlinien der Ammoniakproduktion am Standort in Deutschland

Die relativen CAPEX-Anteile der einzelnen Systemkomponenten flir diese Stand-
orte sind in Abbildung 5.18 bis Abbildung 5.20 dargestellt. Den gréBten Anteil an
den CAPEX fir die Ammoniakproduktion machen die Kosten fir den Wasserstoff
inklusive des daflr benétigten Stroms aus. So betragt der Anteil von Haber-Bosch-
Reaktor, Luftzerlegungsanlage, Wasserstoffspeicher und Brennstoffzelle an den
CAPEX fir den Standort in Chile 22 %, flir den deutschen 18 % und flir den chine-
sischen Standort 12 %. Da nur ein kleiner Teil des erzeugten Stroms flr den Syn-
theseprozess bendtigt wird, liegt der Anteil der Wasserstoffproduktion an den
CAPEX somit bei Uber 75 %.
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Abbildung 5.18: CAPEX-Anteile der Ammoniakproduktion am Standort in Chile



5 Ergebnisse 52

2% _. 39% 3%
4%

1%

2%

= Wind = PV = Elektrolyse
= Stromleitung Substation Meerwasserentsalzung
= Haber-Bosch-Reaktor = ASU = H2-Speicher

= Brennstoffzelle

Abbildung 5.19: CAPEX-Anteile der Ammoniakproduktion am Standort in China
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Abbildung 5.20: CAPEX-Anteile der Ammoniakproduktion am Standort in Deutschland

Abbildung 5.21 zeigt die absoluten Beitrdge der einzelnen Systemkomponenten
zum LCOA fUr alle Standorte. Analog zu den LCOH-optimierten Systemen wird auch
hier die Auswirkung der Nutzungsgrade der erneuerbaren Energietrager auf die Am-
moniakgestehungskosten deutlich. Wahrend die Anteile der anderen Komponenten
sich @hneln, unterscheiden sich die Beitrdge der Stromerzeugung zum LCOA an
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den verschiedenen Standorten erheblich. Die Stromgestehungskosten haben dem-
nach auch auf den LCOA einen starken Einfluss. Je héher der Nutzungsgrad der
erneuerbaren Energietrager, desto weniger Leistung muss bei gleicher Elektrolyse-
und Syntheseleistung zur Stromproduktion installiert werden, desto geringer also
auch der LCOA.
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Abbildung 5.21: Absolute LCOA-Zusammensetzung fiir alle Standorte

5.4 Kostendegression

Aufgrund der zu erwartenden Kostendegression von PEM-Elektrolyseuren sowie
Wind- und PV-Energieanlagen sollten fir ausgewéhlte Standorte zusatzlich die PtX-
Gestehungskosten fir die Jahre 2030 und 2050 berechnet werden. Hierfiir wurde
zum einen der Standort in Chile gewahlt, der sowohl fir Wasserstoff als auch far
Ammoniak die geringsten Gestehungskosten aufweist. Zum anderen wurde der
Standort in Marokko gewéhlt. Da der Standort einen vergleichsweise hohen Nut-
zungsgrad fur PV-Energie aufweist, fir PV-Energie eine deutlich starkere Kosten-
degression als fur Windenergie erwartet wird und sich fir das Jahr 2022 keine
(LCOH-Optimierung) bzw. nur wenig (LCOA-Optimierung) PV-Installation ergibt, ist
eine veranderte Zusammensetzung des Hybridkraftwerks fir zuklinftige Zeitpunkte
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zu erwarten. Zusatzlich wurde die Kostendegression am deutschen Standort unter-
sucht. Die errechneten Gestehungskosten sowie die jeweiligen Systemkonfigurati-
onen far die drei Standorte sind in Tabelle 5.5 und Tabelle 5.6 aufgefihrt.

Tabelle 5.5: Ergebnisse der LCOH-Optimierung fiir die Jahre 2030 und 2050

Standort Chile Deutschland Marokko
2030 | 2050| 2030| 2050| 2030| 2050
Elektrolyse MW 100 100 100
Wind MW 105 105 140 125 140 110
PV MW 0 0 0 0 15 60
LCOH €/kg 2,86 1,82 3,53 2,36 3,57 2,35
LCOE €/MWh | 25,00 24,01| 34,72| 33,35| 36,19 | 33,44
CAPEX Mio € 264 206 308 231 318 242
Hz-Produktion t/a| 12.564 | 13.673 | 11.428 | 11.493 | 11.695 | 12.164
VLS Elektrolyse h/a| 5935| 5935| 5601 | 5.176| 5.732| 5.474
CF Elektrolyse % 70,3 70,3 63,9 59,1 65,4 62,5
Tabelle 5.6: Ergebnisse der LCOA-Optimierung fiir die Jahre 2030 und 2050
Standort Chile Deutschland Marokko
2030 | 2050| 2030| 2050| 2030| 2050
Elektrolyse MW 100 100 100
Wind MW 140 130 190 175 175 150
PV MW 0 0 0 35 55 95
Hz-Speicher t 100 100 100 100 100 50
NHs-Synthese th| 10,92 | 10,00 9,77| 10,00 | 10,34| 10,63
LCOA €/t 763 563 912 700 920 683
CAPEX Mio € 407 330 463 402 485 392
NHs-Produktion t/a | 70.597 | 71.249 | 65.105 | 68.957 | 67.770 | 69.451
VLS Synthese h/a| 6.467| 7.122| 6.666| 6.893| 6.553 | 6.534
CF Synthese % 73,8 81,3 76,1 78,7 74,8 74,6
Shutdown h/a| 1.152 480 720 432 720 768
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Am Standort in Chile andert sich die LCOH-optimierte Systemkonfiguration gegen-
Uber dem Jahr 2022 nicht. Deutlich niedrigere CAPEX flhren jedoch zu einem
LCOH von 2,86 €/kgH2 im Jahr 2030 und 1,82 €/kgr2 im Jahr 2050. Wéahrend die
Auslastung der Elektrolyse unverandert bei 70,3 % liegt, erhoht sich die jahrlich pro-
duzierte Wasserstoffmenge deutlich. Dies ist auf die verbesserten Wirkungsgrade
des Elektrolyseurs zuriickzufihren. Am Standort in Marokko verandert sich, wie er-
wartet, die Systemkonfiguration dahingehend, dass aufgrund der stark fallenden
CAPEX fur PV-Energie im Jahr 2030 15 MW und im Jahr 2050 60 MW installiert
werden, wahrend 2030 noch 140 MW und 2050 nur noch 110 MW Windleistung in-
stalliert werden. Der LCOH betragt im Jahr 2030 3,57 €/kgr2 und im Jahr 2050
2,35 €/kg/H2. Am deutschen Standort betragt der LCOH im Jahr 2030 3,53 €/kgH2
und im Jahr 2050 2,36 €/kgH2. Wéhrend dieser Standort flir das Jahr 2022 sowie fir
das Jahr 2030 einen leicht besseren LCOH aufweist als der marokkanische, ist der
LCOH im Jahr 2050 am marokkanischen Standort leicht niedriger. Dies liegt daran,
dass die Kostendegression fur PV deutlich starker ausféllt als fir Windenergie.
Dadurch sind Standorte mit einem hohen PV-Ausnutzungsgrad im Vorteil. Mit den
geringeren CAPEX fir das Hybridkraftwerk sinken die Stromgestehungskosten an
allen drei Standorten.

Die LCOA-Optimierung am chilenischen Standort ergibt fir das Jahr 2030 eine ho-
here installierte Windleistung von 140 MW, wahrend diese 2050 wie auch 2022 bei
130 MW liegt. Durch die veranderten Systemkonfigurationen wird eine héhere Aus-
lastung der Synthese und somit eine héhere Ammoniakproduktion méglich. Zusam-
men mit den sinkenden CAPEX flhrt dies zu einem LCOA von 763 €/tnws im Jahr
2030 und von 563 €/tnwz im Jahr 2050. Auch am deutschen Standort steigt die in-
stallierte Windleistung im Jahr 2030 auf 190 MW, wahrend sie 2050 bei 175 MW
liegt. Zusatzlich ergibt die Optimierung fir 2050 eine Installation von 35 MW PV-
Leistung. Der LCOA betragt 2030 912 €/tnnz und 2050 700 €/tnHs. Ahnlich wie beim
LCOH-optimierten System ergibt auch die LCOA-Optimierung fiir den marokkani-
schen Standort eine steigende PV-Installation. 2030 werden bei 175 MW Windleis-
tung 55 MW PV-Leistung installiert. 2050 betragen die installierten Leistungen
95 MW flir PV und 150 MW flr Wind. Der LCOA liegt 2030 bei 920 €/tnns und 2050
bei 683 €/tnHs. Auch bei der Optimierung hinsichtlich des LCOA stellt Marokko im
Jahr 2050 einen besseren Standort dar als Deutschland.

Die resultierenden Kostendegressionskurven fir den LCOH sowie den LCOA an
beiden Standorten sind in Abbildung 5.22 und Abbildung 5.23 dargestellt.
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Abbildung 5.23: Ammoniakkostendegression an den Standorten in Chile, Deutschland
und Marokko

5.5 Sensitivitatsanalyse

Um die Sensitivitat der berechneten Gestehungskosten hinsichtlich der Inputpara-
meter einschatzen zu kénnen, wurden fur den Standort in Deutschland vier Para-
meter bei ansonsten jeweils unverédnderten Annahmen variiert. Da die H6he des
Kalkulationszinssatzes sowie der Preisdnderungsrate, also der Inflation, jeweils
stark landerabhangig und schwer vorhersehbar ist, wurden diese beiden Parameter
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untersucht. Zusatzlich wurden die Auswirkungen der Lange der Stromleitung sowie
der CAPEX des Elektrolyseurs analysiert. Dabei wurde der Kalkulationszinssatz
zwischen 0 % und 20 % variiert, die Preisanderungsrate zwischen 0 % und 10 %.
FUr die Leitungslange wurden Werte zwischen 0 km und 200 km angenommen. Die
spezifischen CAPEX des Elektrolyseurs wurden zwischen dem fiir 2022 angenom-
menen Wert von 1,3 Mio. € und 2,6 Mio. € variiert.

Die resultierenden Wasserstoff- und Ammoniakgestehungskosten flr die verschie-
denen Kalkulationszinssatze sind in Tabelle 5.7 aufgefthrt. Bei den markierten Wer-
ten handelt es sich um die urspringliche Parametereinstellung.

Tabelle 5.7: PtX-Gestehungskosten fiir verschiedene Kalkulationszinssatze am Standort in
Deutschland

Kalkulationszinssatz LCOH LCOA

[€/kgH] [€/tnH3]
0 % 3,07 718
2% 3,44 812
4 % 3,85 915
6 % 4,29 1.027
8 % 4,76 1.147
10 % 5,26 1.273
12 % 5,78 1.406
14 % 6,33 1.545
16 % 6,89 1.688
18 % 7,47 1.835
20 % 8,07 1.985

Daraus wird ersichtlich, dass die Héhe des Kalkulationszinssatzes eine erhebliche
Auswirkung auf die PtX-Gestehungskosten hat. Schon eine Absenkung oder Stei-
gerung der bisher angenommenen 8 % um zwei Prozentpunkte wirde eine absolute
Verringerung bzw. Erhéhung des LCOH um knapp 0,5 €/kgH2 erwirken. Der LCOA
wirde rund 120 €/tnHs kleiner bzw. gréBer. Die Abhangigkeit des LCOA vom Kalku-
lationszins ist in Abbildung 5.24 dargestellt.
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Abbildung 5.24: Einfluss des Kalkulationszinssatzes auf den LCOA

20%

Auch eine Veranderung der Preisanderungsrate wirde die PtX-Gestehungskosten
deutlich beeinflussen. Schon eine Erhéhung auf 3 % wirde eine absolute Steige-
rung des LCOH um knapp 0,2 €/kgH2 und des LCOA um mehr als 40 €/tNH3 be-
deuten. Die Wasserstoff- und Ammoniakgestehungskosten, die sich fir unter-
schiedliche Preisanderungsraten ergeben, sind in Tabelle 5.8 aufgefthrt.

Tabelle 5.8: PtX-Gestehungskosten fiir verschiedene Preisdnderungsraten am Standort in

Deutschland

Preisanderungsrate LCOH LCOA

[€/kgH] [€/tnHs]
0% 4,46 1.079
1% 4,60 1.111
2% 4,76 1.147
3% 4,95 1.188
4 % 5,16 1.235
5% 5,40 1.289
6 % 5,67 1.350
7 % 5,99 1.421
8 % 6,35 1.502
9% 6,77 1.595
10 % 7,25 1.703
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Abbildung 5.25 zeigt die Abhangigkeit des LCOA von der Preisdnderungsrate gra-
fisch auf.
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Abbildung 5.25: Einfluss der Preisdnderungsrate auf den LCOA

Der Einfluss der Stromleitungslange auf die PtX-Gestehungskosten ist linear, genau
wie derjenige der spezifischen CAPEX des Elektrolyseurs, da die Werte zur Berech-
nung der Annuitdten mit dem Annuitaten- bzw. dem Barwertfaktor multipliziert wer-
den. Eine Verdopplung der Stromleitungslange bedeutet also eine Verdopplung des
absoluten Anteils der Leitung an den Gestehungskosten. Jeder zusétzliche Kilome-
ter Leitungslange bedeutet eine Steigerung des LCOH um 0,48 Cent/kgH2 und des
LCOA um etwa 0,83 €/tnHs. Missen statt der angenommenen 50 km Leitungslange
zwischen Hybridkraftwerk und Elektrolysestandort 200 km GUberbrickt werden, er-
héht sich der LCOH um 0,72 €/kgn2, wahrend der LCOA um 125 €/tnns steigt. Die
spezifischen CAPEX des Elektrolyseurs wirken sich mit 0,18 Cent/kgrz pro
1000 €/kW installierte Leistung auf den LCOH aus. Auf den LCOA liegt die Auswir-
kung bei etwa 32 Cent/tnHs. Eine Erhéhung der spezifischen CAPEX von den ange-
nommenen 1,3 Mio. €/kW installierter Leistung auf 1,5 Mio. €/ kW wirde demnach
einen Anstieg des LCOH um 0,36 €/kgn2 und des LCOA um 64 €/tnws bedeuten. Die
grafischen Darstellungen der Abhangigkeiten des LCOA von der Stromleitungs-
lange und den spezifischen CAPEX des Elektrolyseurs finden sich in Abbildung 5.26
und Abbildung 5.27. Die entsprechenden Grafiken fir den LCOH sind im Anhang
aufgefihrt.
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Abbildung 5.27: Einfluss der CAPEX des Elektrolyseurs auf den LCOA

5.6 Funktionalitat des Tools

Das Python-Tool gibt die Ergebnisse Uber einen print-Befehl direkt im Befehlsfens-
ter des genutzten Interpreters aus. Dabei werden die ermittelte Systemkonfiguration
mit den PtX-Gestehungskosten sowie die jahrlich produzierten PtX- und Strommen-
gen und die gesamten CAPEX genannt. In Abbildung 5.28 ist die Ausgabe fiir eine
LCOH-Optimierung am Standort in Deutschland dargestellt.
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Abbildung 5.28: Beispielhafte Ausgabe fiir eine LCOH-Optimierung

Abbildung 5.29 zeigt die LCOA-Optimierung fiir denselben Standort.
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Abbildung 5.29: Beispielhafte Ausgabe fiir eine LCOA-Optimierung
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Aufgrund der zusétzlichen Parameter, die variiert werden, ist die Laufzeit der LCOA-
Optimierung deutlich langer als die der LCOH-Optimierung. Wahrend die Rechen-
zeit far die LCOH-Optimierung etwa drei Minuten betragt, dauert die LCOA-Optimie-
rung etwa acht Stunden. Alle ermittelten Systemkonfigurationen kommen ohne Bat-
teriespeicher aus. Aufgrund der hohen Speicherkosten tragt eine Batterie nicht zu
geringeren PtX-Gestehungskosten bei, sodass bei einer Optimierung, deren Ziel die
geringsten Kosten sind, kein Batteriespeicher benétigt wird. Wird dieser im Optimie-
rungstool nicht mehr berlcksichtigt, reduziert sich die Laufzeit fir die LCOH-Opti-
mierung auf unter eine Minute, wahrend die LCOA-Optimierung nur noch etwa vier
Stunden bendtigt. Wie in Kapitel 4.3 beschrieben ist, muss der Wasserstoffspeicher-
fullstand zu Beginn und zum Ende des untersuchten Zeitraums gleich sein. Um dies
zu erreichen, wird der Startwert des Fullstands im ,calculator‘-Modul so lange itera-
tiv angepasst, bis Start- und Endwert sich gleichen. Da dies erst mit der optimierten
Systemkonfiguration im ,calculator* geschieht, kann das Ergebnis verfalscht wer-
den, da im ,optimizer‘-Modul nur Systemkonfigurationen mit differierenden Speicher
Start- und Endwerten verglichen werden, bei denen also der Speicherstand beim
Jahreswechsel jeweils einen Sprung aufweist.

5.7 Validierung des Tools

Die Validierung des entwickelten Python-Tools erfolgt in zwei Schritten. Zun&chst
soll sichergestellt werden, dass die Rechnungen wie geplant vollzogen werden. An-
schlieBend soll durch einen Vergleich mit Literaturwerten geprift werden, ob die
berechneten Gestehungskosten und somit auch die getroffenen Annahmen in einer
realistischen GréBenordnung liegen.

Die Validierung der Funktionsweise des Tools erfolgt mit Hilfe einer Berechnung in
Excel, die fUr eine gegebene Systemkonfiguration die PtX-Gestehungskosten ermit-
telt. Die Rechnung erfolgt fir jeden Standort mit denselben techno6konomischen
Annahmen und normierten Wind- und PV-Zeitreihen wie in der entsprechenden Py-
thon-Optimierung. Jedoch wird die in Python ermittelte, optimierte Systemkonfigu-
ration in Form fester Systemparameter implementiert. Die Excel-Rechnung ist dem-
entsprechend keine Optimierung, sondern dient lediglich dazu, die errechneten Ge-
stehungskosten flr eine gegebene Konfiguration zu validieren. Das Vorgehen ent-
spricht den in Kapitel 4.2 aufgezeigten Schritten. Dazu werden fir jeden Standort
die Stromerzeugungszeitreihen durch Multiplikation der normierten Zeitreihen mit
der jeweils installierten Leistung gebildet. Uber den Wirkungsgrad des Elektroly-
seurs lasst sich die Wasserstoffproduktion fir jeden Zeitpunkt berechnen. Im Fall
der Ammoniakproduktion muss zuvor der Energiebedarf der Synthese inklusive



5 Ergebnisse 63

Luftzerlegungsanlage abgezogen werden. Aus dem verfligbaren Wasserstoff und
der Nenn- sowie der minimalen Teillast der Synthese ergibt sich die produzierte
Menge Ammoniak. Durch das Aufsummieren der Zeitreihen lassen sich die Produk-
tionsmengen fir das gesamte Jahr ermitteln. Im Excel-Dokument I&sst sich jedoch
nicht berlicksichtigen, dass die Synthese bei einem vollstandigen Shutdown flir 48
Stunden abgeschaltet bleiben muss, sodass ein stindliches Ein- und Ausschalten
der Synthese mdglich bleibt. Zudem ist der Energiebedarf von Synthese und Luft-
zerlegung Uber den gesamten Zeitraum, also nicht nur wahrend des Betriebes, son-
dern auch wahrend eines Shutdowns, konstant. Die Berechnung der Annuitaten und
daraus folgend der Gestehungskosten erfolgt analog zu Kapitel 4.2.

Im Fall der LCOH-Optimierung stimmen die mittels Excel berechneten LCOH fir
alle untersuchten Standorte exakt mit den vom Python-Tool ermittelten Werten
Uberein, genau wie die Wasserstoffproduktionsmengen. Bei der LCOA-Optimierung
ergeben sich Abweichungen von maximal 4,5 % zwischen den vom Python-Tool
ermittelten und den mittels Excel berechneten Werten fir den LCOA. Auch die Am-
moniakproduktionsmengen weichen bei der Validierungsrechnung von den Werten
ab, die vom Python-Tool berechnet wurden. Die vom Python-Tool und mittels Excel
berechneten Werte sind einander in Tabelle 5.9 gegenlbergestellt.

Tabelle 5.9: Vergleich der LCOA-Optimierung mit der Validierungsrechnung in Excel

Standort Austra- | Chile China | Deutsch- | Ma-
lien land rokko

Python €t| 1.322 964 | 1.654 1.147 | 1.154
LCOA Excel €/t| 1.296 954 | 1.580 1.143 | 1.160

Abweichung | % 2,0 1,1 4.5 0,3 0,6

Python t/a| 51.719 | 61.052 | 43.136 57.600 | 55.441
NHs-Prod.

Excel t/a| 52.569 | 61.424 | 44.974 57.631 | 54.707

Python h/a 864 912 | 1.632 672 | 1.248
Shutdown

Excel h/a 826 982 | 1.565 805| 1.496

Python tta| 9.629 | 11.106 | 8.398 10.415 | 10.077
H2-Prod.

Excel t/a| 9.462 | 10.916 | 8.126 10.275 | 9.761

) Python t/a 193 53 180 8 168

Ha2-Ubers.

Excel t/a 78 0 54 28 47

Die Abweichungen lassen sich auf die limitierte Funktionsweise der Excel-Rech-
nung hinsichtlich des Shutdowns der Ammoniaksynthese zurtckfihren. Im Python-
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Tool fallt wahrend des Shutdowns fiir 48 Stunden der Strombedarf fir die Synthese
weg. Dadurch wird mehr Wasserstoff produziert und der Speicher kann gefullt wer-
den. So kann mithilfe der Brennstoffzelle in Zeiten schwacher Stromerzeugung der
Strombedarf der Synthese gedeckt werden, sodass die Anzahl der Shutdowns re-
duziert wird. Die Nennleistung der Synthese ist auf 75 bis 90 % der installierten
Elektrolyseleistung ausgelegt. Dadurch wird wahrend des Synthesebetriebs kaum
Uberschissiger Wasserstoff produziert und eingespeichert. In der Excel-Rechnung
ist stiindliches Ein- und Ausschalten der Synthese mdglich. Dadurch fallen die lan-
gen Shutdownzeiten weg, in denen Wasserstoff eingespeichert werden kénnte. So
ist der Speicher Uber groB3e Teile des Jahres kaum gefiillt und es steht kein Was-
serstoff fur die Brennstoffzelle zur Verfligung. Deshalb kommt es zu haufigeren,
aber sehr kurzen Shutdowns. Da dadurch jedoch kaum Wasserstoff in der Brenn-
stoffzelle verbraucht wird, wird insgesamt ein gréBBerer Teil des Wasserstoffs in Am-
moniak umgesetzt. Hinzu kommt, dass an den meisten Standorten der Wasserstof-
flberschuss in der Excel-Rechnung sehr gering ausfallt. So kann die Ammoniak-
produktion héher sein als bei der Berechnung durch das Python-Tool, obwohl die
Wasserstoffproduktion niedriger ist.

In der Literatur finden sich sehr unterschiedliche Angaben zu den Gestehungskos-
ten von grinem Wasserstoff und Ammoniak. [DAM20] geben den LCOH fir ein In-
selsystem mit Onshore-Windenergiekraftwerk fiir 2020 mit 6,99 €/kgrz an. Fir 2030
wird ein LCOH von 5,99 €/kgn2 und fiir 2050 von 4,66 €/kgH2 angegeben. [ARM20]
nennen fir Chile und Argentinien einen LCOH von 2 $/kgz fir die kurzfristige Zu-
kunft. Der LCOH in Marokko fir das Jahr 2030 wird von [HAN20] mit 2,7 €/kgH2
angegeben. [BAZ17] nennen eine von der Auslastung der Elekirolyse abhangige
Spanne von 4,5 bis 10 €/kgH2 bei Stromgestehungskosten von 40 €/ MWh. Die in
dieser Arbeit ermittelten LCOH liegen mit einer Spanne von 3,97 bis 6,63 €/kg2 flr
das Jahr 2022, 2,86 bis 3,57 €/kgHz fur 2030 und 1,82 bis 2,36 €/kgn2 fur 2050 in
einem ahnlichen Bereich. Die in dieser Arbeit berechneten LCOH und die Werte aus
der Literatur sind in Tabelle 5.10 aufgelistet.

[BAZ17] nennen eine von den Stromgestehungskosten abhéangige Spanne fir den
LCOA von 255 bis 800 €/tnvs. Laut [IEA19] ist in naher Zukunft ein LCOA von
780 €/tnHs erreichbar, wahrend langfristig 338 €/tnvs moglich sind. [ARM20] nennen
far Chile und Argentinien in naher Zukunft einen LCOA von weniger als 500 $/tnHs.
[HAN20] geben fur 2030 in Marokko einen LCOA von 608 €/tNH3 an. Mit 964 bis
1.654 €/tnns flr das Jahr 2022 und 763 bis 920 €/tnns fiir 2030 sowie 563 bis 700
€/tnus fOr 2050 liegen die Ergebnisse dieser Arbeit im oberen Bereich der in der
Literatur genannten Spanne oder sogar dartber. In Tabelle 5.11 sind die in dieser
Arbeit berechneten und die in der Literatur angegebenen LCOA aufgefihrt.
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Tabelle 5.10: Vergleich der berechneten LCOH mit Literaturwerten

2022 2030 2050
3,97 - 6,63 €/kg | 2,86 — 3,57 €/kg | 1,82 — 2,36 €/kg eigene Berechnung
Heute Nahe Zukunft Ferne Zukunft Quelle
4,5 —-10 €/kg [BAZ17]
6,99 €/kg 5,99 €/kg 4,66 €/kg [DAM20]
- 2 $/kg - [ARM20]
- 2,7 €/kg - [HAN20]

Tabelle 5.11: Vergleich der berechneten LCOA mit Literaturwerten

2022 2030 2050
964-1.654 €/t | 763-929 €/t 563-700 €/t eigene Berechnung
Heute Nahe Zukunft | Ferne Zukunft Quelle
255-800 €/t [BAZ17]
- 780 €/t 338 €/t [IEA19]
500 $/t [ARM20]
608 €/t [HAN20]

Insgesamt liegen die mithilfe des Python-Tools ermittelten Werte fir den LCOH und
den LCOA in einer ahnlichen GréBenordnung wie die in der Literatur angegebenen
Werte. Die Angaben fir bestimmte Lander lassen sich nicht eindeutig Gbertragen,
da die Gestehungskosten, wie in dieser Arbeit aufgezeigt wurde, sehr stark von den
standortspezifischen Nutzungsgraden der erneuerbaren Energien abhangig sind,
die sich auch innerhalb einer Region stark unterscheiden kdnnen. Zudem gehen
einige Veroffentlichungen von einem Netzanschluss und dadurch einem durchge-
henden Betrieb der Elektrolyse aus, sodass sich die Unbestandigkeit der erneuer-
baren Energien nicht auf die PtX-Produktion auswirkt.

5.8 Einordnung der Ergebnisse

Durch einen immensen Anstieg des Erdgaspreises seit 2021 erhdhen sich auch die
Preise flr Produkte wie Wasserstoff und Ammoniak, die mittels Erdgas erzeugt wer-
den. Dies fuhrt dazu, dass grine PtX-Produkte teilweise schon heute mit den kon-
ventionellen Produkten konkurrieren kénnen. So war griner Wasserstoff in Teilen
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Europas, dem mittleren Osten und Afrika im April des Jahres 2022 gunstiger als
erdgasbasierter grauer Wasserstoff, der bei 6,71 $/kgnz2 lag [WIT22]. [BAZ17] nen-
nen 350 €/tnws als Preis fur fossiles Ammoniak. Ende des Jahres 2021 lag der
Marktpreis fir Ammoniak aufgrund des hohen Gaspreises jedoch bei Uber
900 $/tnns [FEH21]. Die in dieser Arbeit berechneten Gestehungskosten fiir Was-
serstoff und Ammoniak mit im besten Fall 3,97 €/kgnz und 964 €/tnHs sind also schon
heute mit den Marktpreisen fossiler Produkte konkurrenzfahig. Sollte der Gaspreis
jedoch wieder auf das Niveau von vor 2020 fallen, waren MaBBnahmen wie zum Bei-
spiel ein hoher CO2-Preis notwendig, damit die grinen Produkte auf dem Preisni-

veau der fossilen liegen.

Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (2018/2001) der EU (RED II) hat zum Ziel, den
Anteil der erneuerbaren Energien in der EU bis 2030 zu erhéhen. In einem Entwurf
zu einer erganzenden Delegierten Verordnung der EU-Kommission sind die Krite-
rien festgehalten, nach denen zukilnftig Kraftstoffe nicht-biologischen Ursprungs in
der EU als erneuerbar eingestuft werden [EUR22]. Diese gelten sowohl flr inner-
halb der EU produzierte als auch fur importierte Kraftstoffe. Diese Kriterien bieten
einen Anhaltspunkt, wann PtX-Produkte als grin zertifiziert werden. In Tabelle 5.12
wird das im Rahmen dieser Arbeit programmierte Python-Tool den Kriterien der Ver-
ordnung gegenubergestellt, um festzustellen, ob die vom Python-Tool ermittelten
PtX-Systeme nach RED Il als erneuerbar eingestuft werden kénnen.

Tabelle 5.12: Vergleich der Kriterien zur Einstufung von Kraftstoffen als erneuerbar nach RED
Il und dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Python-Tool

Delegierte Verordnung der EU
erganzend zu RED I

Entwickeltes Python-Tool zur Optimierung
der PtX-Gestehungskosten

Flissige und gasférmige Brennstoffe
nicht-biologischen Ursprungs gelten als
erneuerbar, wenn der darin enthaltene
Wasserstoff mit einem Elektrolyseur pro-
duziert wird, der mit erneuerbarem Strom
betrieben wird.

Der Elektrolyseur wird ausschlieBlich mit
dem im Hybridkraftwerk produzierten
Strom betrieben.

Der erneuerbare Strom kann entweder in
einer Anlage produziert werden, die di-
rekt mit der Produktion der erneuerbaren
Brennstoffe verbunden ist, oder aus dem
Netz kommen.

Die PtX-Systeme sind als Inselsysteme
konzipiert, in denen das Hybridkraftwerk
direkt mit dem Elektrolyseur und ggf. der
Syntheseanlage verbunden ist, also kein
Anschluss an das 6ffentlich Stromnetz not-
wendig ist.
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Der erneuerbare Strom muss aus zu-
satzlich installierten  Energiequellen
stammen.

Das Hybridkraftwerk wird neu gebaut, so-
dass keine bestehenden Kapazitaten ge-
nutzt werden mussen.

Die Produktion des erneuerbaren
Stroms soll zur gleichen Zeit erfolgen
wie der Verbrauch zur Erzeugung er-
neuerbaren Wasserstoffs. Um dies si-
cherzustellen, muss nachgewiesen wer-
den, dass die Produktion des Wasser-
stoffs in derselben Kalenderstunde er-
folgt wie die Stromerzeugung oder dass
der bendtigte Strom einem Speicher
entnommen wird, in den er in einer sol-
chen Stunde eingespeist wurde.

Das Python-Tool arbeitet auf Basis stlind-
lich aufgel6ster Zeitreihen. Der erzeugte
Strom wird entweder direkt verbraucht o-
der in einer Batterie gespeichert und zu
einem spéteren Zeitpunkt fur die PtX-Pro-
duktion genutzt.

Um als direkt verbunden zu gelten, muss
die Anlage, die den erneuerbaren Strom
produziert, entweder mittels einer direk-
ten Leitung mit der Anlage verbunden
sein, in der die erneuerbaren Brennstoffe
produziert werden, oder in diese Anlage
integriert sein.

Das Hybridkraftwerk ist Uber eine direkte
Stromleitung mit der Elektrolyse und der
nachfolgenden Synthese verbunden.

Die Anlage zur Erzeugung des erneuer-
baren Stroms darf nicht an das Strom-
netz angebunden sein. Ansonsten muss
ein Smart-Meter-System sicherstellen,
dass dem Netz kein Strom zur Produk-
tion der erneuerbaren Brennstoffe ent-
nommen wird.

Da das PtX-System als Inselsystem konzi-
piert ist, besteht keine Anbindung an das
6ffentliche Stromnetz.

Der Vergleich des programmierten Tools mit den Kriterien der Delegierten Verord-
nung der EU-Kommission zeigt, dass die vom Tool ermittelten PtX-Systeme nach
RED Il als erneuerbar eingestuft werden kénnen.
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6  Kritische Wurdigung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, ein Tool in Python zu programmieren, mit dem fir einen
beliebigen Standort ein Inselsystem zur Herstellung von Power-to-X-Produkten auf
Basis von Strom aus erneuerbaren Energien hinsichtlich der Gestehungskosten op-
timiert werden kann. Ein solches Tool konnte der Aufgabenstellung entsprechend
entwickelt werden. Dabei lag der Fokus auf Wasserstoff und Ammoniak als Endpro-
dukten. Auch kohlenstoffbasierte Power-to-X-Produkte wie Methanol oder E-Fuels
gewinnen im Zuge der Energiewende immer mehr an Relevanz. Jedoch galt es, in
einem ersten Schritt grundlegend ein Tool zu entwickeln, welches die Optimierung
von Power-to-X-Systemen ermdglicht. Das Prinzip der Programmierung lasst sich
durch die Implementierung der entsprechenden Syntheseprozesse und der notwen-
digen CO2-Bereitstellung auch auf kohlenstoffbasierte Wasserstoffderivate anwen-
den, sodass das Tool um diese Produkte erweitert werden kann. Die vom Rechen-
tool optimierten Systeme erflllen die Vorgaben der Delegierten Verordnung der EU-
Kommission im Rahmen von RED Il zur Einstufung von Power-to-X-Produkten als
erneuerbar. Allerdings muss beachtet werden, dass es sich bei dieser Verordnung
zunachst nur um einen Entwurf handelt und sie dartber hinaus nur fir die EU wirk-
sam ist. Jedoch bietet sie zum aktuellen Zeitpunkt einen guten Anhaltspunkt, was
fir eine Anrechenbarkeit griiner Power-to-X-Produkte zu beachten ist.

In dieser Arbeit wurde eine Reihe von Vereinfachungen getroffen. So sind die ver-
wendeten Zeitreihen flr die Wind- und PV-Stromerzeugung mit Ungenauigkeiten
behaftet, da es sich nicht um reale Messwerte, sondern um auf meteorologischen
Daten basierende Simulationen handelt. Fiir den europédischen Raum sind die Da-
ten zwar anhand von Messdaten korrigiert und validiert worden, doch fur den Rest
der Welt liegen lediglich unkorrigierte Daten vor. Zudem wurde mit 2019 ein belie-
biges Jahr und kein Referenzjahr flr die normierten Zeitreihen verwendet. Fir die
Funktionstlchtigkeit des programmierten Tools ist die Herkunft der verwendeten
Stromzeitreihen nicht relevant. Jedoch wirkt sich deren Ungenauigkeit auf die in
dieser Arbeit berechneten Gestehungskosten aus. Fir die Umsetzung eines kon-
kreten Power-to-X-Projektes sollten also mdglichst standortspezifische Messdaten
eines Referenzjahres genutzt werden. Aufgrund der momentan stark steigenden
Rohstoffpreise sind die in der Literatur angegebenen CAPEX flir den Elektrolyseur
mit groBen Unsicherheiten verbunden. In der Realitat kénnen die CAPEX also deut-
lich héher liegen, was, wie in Kapitel 5.5 aufgezeigt, groBe Auswirkungen auf die
resultierenden Gestehungskosten haben kann. Um die Gestehungskosten an den
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einzelnen untersuchten Standorten miteinander vergleichen zu kénnen, wurden je-
weils einheitliche Annahmen flr den Kalkulationszinssatz sowie die Preisande-
rungsrate getroffen. Diese missen fir jedes Projekt standortspezifisch angepasst
werden. Analog zu den Stromzeitreihen sind die zuletzt beschriebenen Vereinfa-
chungen nur hinsichtlich der Einordnung der berechneten Gestehungskosten rele-
vant, far die Funktionalitat des Python-Tools jedoch unerheblich. Dartber hinaus
wurden energetische Verluste in der Stromleitung, beim Laden und Entladen der
Batterie sowie beim Ein- und Ausspeichern des Wasserstoffs vernachlassigt. Der
Wirkungsgrad der Brennstoffzelle wurde hingegen berticksichtigt. In der Realitat
kénnen sich diese Verluste allerdings auf die erzieloaren Produktionsmengen und
somit auch auf die Gestehungskosten der Power-to-X-Produkte auswirken. Das dy-
namische Betriebsverhalten der Ammoniaksynthese ist in der Realitdt moglicher-
weise nicht so flexibel wie flr diese Arbeit angenommen. Eine detailliertere Rech-
nung masste die Anlauf- und Abschaltzeiten sowie Lastwechselgradienten des Syn-
theseprozesses genauer abschatzen. Die techno6konomischen Ungenauigkeiten,
wie zum Beispiel die Elektrolysekosten und das Syntheseverhalten, lassen sich bei
der Planung konkreter Projekte durch Einholung von Angeboten und Herstelleran-
gaben spezifizieren.

Bei der Optimierungsrechnung im Python-Tool wird in jeder Schleife der Parame-
tervariation geprift, ob mit der jeweiligen Systemkonfiguration niedrigere Power-to-
X-Gestehungskosten erzielt werden als mit der bis dahin besten Konfiguration. Ist
das Ergebnis besser, wird die Systemkonfiguration Gberschrieben. Nach Durchlauf
aller Schleifen wird die flr die geringsten Gestehungskosten optimierte Systemkon-
figuration flir eine detailliertere Rechnung an ein weiteres Modul tibergeben. Somit
gehen alle weiteren untersuchten Systemkonfigurationen im Laufe der Rechnung
verloren. Wirden sie in einer Matrix gespeichert, kdnnte im Nachhinein untersucht
werden, ob mit einer anderen Konfiguration, zum Beispiel mit niedrigeren Investiti-
onskosten, ahnliche Gestehungskosten erzielbar waren. Im Fall der Ammoniakpro-
duktion wére hierfir aufgrund der flnf variablen Parameter und der zeitreihenba-
sierten Betrachtung des untersuchten Jahres eine sechsdimensionale Matrix not-
wendig. Bei der in dieser Arbeit gewahlten Schrittweite der Parametervariation
wirde es sich um eine 41x41x11x11x11x8760-Matrix mit etwa 2*10'° Elementen
handeln. Insgesamt werden dabei vom Tool tUber zwei Millionen Systemkonfigurati-
onen untersucht. Die GréBe dieser Matrix wirde einen sehr gro3en Arbeitsspeicher
erfordern. Zudem ist die Anzahl der untersuchten Konfigurationen zu grof3, um sie
alle miteinander zu vergleichen. Durch die gewéhlte Schrittweite der Parameterva-
riation ist es mdglich, dass die tatséchlich optimale Systemkonfiguration nicht ge-
troffen wird und ein geringfligig besseres Ergebnis erzielt werden kénnte, als vom
Tool berechnet. Auch die Tatsache, dass die Speicherstande von Wasserstoff- und
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Batteriespeicher zu Jahresanfang und -ende erst in der Detailrechnung fur die be-
reits optimierte Systemkonfiguration angeglichen werden, kann, wie in Kapitel 5.6
aufgezeigt, zu einer Verfalschung des Ergebnisses fihren. Die Abweichungen, die
sich durch die beiden zuletzt beschriebenen Vereinfachungen ergeben, sind aller-
dings sehr gering, sodass das Tool Gestehungskosten berechnet, die sehr nah am
tatsachlichen Optimum liegen. Eine Verkleinerung der Schrittweite oder die Anglei-
chung der Speicherstdnde noch in der Optimierungsrechnung wirden zudem die
Rechenzeit des Tools deutlich verlangern. Die stindliche Auflésung der Zeitreihen
verfalscht das Ergebnis ebenfalls, da kurzfristige Schwankungen bei der Stromer-
zeugung in den stindlichen Durchschnittswerten verschwinden. Doch auch eine hé-
here, zum Beispiel viertelstindliche, Auflésung, wie sie im Strommarkt Gblich ist,
wirde eine erhebliche Verlangerung der Rechenzeit bedeuten. Zudem erfullt die
stiindliche Auflésung die Anforderungen an griine Power-to-X-Produktionen nach
RED Il und ist somit ausreichend fur eine Anrechenbarkeit der Produkte als erneu-
erbar.

FUr den Zweck des programmierten Python-Tools sind die vorgenommenen Verein-
fachungen vertretbar, da sie die Komplexitat und die Rechenzeit begrenzen. Die
Ungenauigkeiten der Stromzeitreihen sowie die ungewissen Kosten des Elektroly-
seurs haben einen deutlich gréBeren Einfluss auf die Berechnung. Die Ergebnisse
geben eine sehr gute Annaherung an eine hinsichtlich der Gestehungskosten des
gewlinschten Power-to-X-Produktes optimierte Systemkonfiguration.

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Python-Tool kbnnen Power-to-X-Inselsysteme
hinsichtlich ihrer Gestehungskosten optimiert werden. Dabei bietet das Tool die
Méglichkeit, mit wenig Aufwand die Machbarkeit und die GréBenordnung der Instal-
lationen und Investitionen von Power-to-X-Produktionen an einem beliebigen
Standort zu bestimmen und Standorte hinsichtlich dieser Kriterien zu vergleichen.
FUr die konkrete Ausgestaltung eines Projekts missen jedoch detailliertere und auf
den individuellen Standort zugeschnittene Rechnungen erfolgen. Da zum heutigen
Zeitpunkt noch keine Elektrolyseure in der betrachteten GréBenordnung von
100 MW im Einsatz sind, gilt es, Investitionskosten und Betriebsparameter zuklnftig
anzupassen, wenn auf Erfahrungen aus existierenden Projekten zurlickgegriffen
werden kann. Neben der in dieser Arbeit betrachteten Produktion von grinem Was-
serstoff und Ammoniak kdénnen in Zukunft auch Systeme flr weitere Power-to-X-
Produkte wie Methanol oder synthetisches Kerosin mit Hilfe des Python-Tools opti-
miert werden. Hierfir misste das Tool dahingehend angepasst werden, dass an-
statt der Stickstoffbereitstellung mittels einer Luftzerlegungsanlage die Bereitstel-
lung von COz2 implementiert wird.
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In einer Weiterentwicklung des Tools kénnte die Option implementiert werden, Uiber-
schussigen Strom des Hybridkraftwerks, der ansonsten abgeregelt wirde, zu ver-
kaufen und durch die Erldse die Power-to-X-Gestehungskosten weiter abzusenken.
Ein daflir notwendiger Anschluss an das 6ffentliche Stromnetz ist nach RED Il zu-
lassig, solange nachgewiesen kann, dass kein Netzstrom flr die Power-to-X-Pro-
duktion verwendet wird. Analog kénnten auch bei der Produktion von Wasserstoff-
derivaten anfallende Wasserstoffliberschiisse verkauft werden. Hierzu misste sich
jedoch ein Abnehmer mit einem flexiblen Bedarf an Wasserstoff finden.

Zusatzlich sollten weiterfiihrende Arbeiten die Auslegung des Inselnetzes genauer
untersuchen und dabei netzbildende sowie -stabilisierende Leistungen bertcksich-
tigen.

Des Weiteren wird in dieser Arbeit lediglich die Herstellung der Power-to-X-Produkte
betrachtet, nicht jedoch der Transport zum Abnehmer. Fortfihrende Arbeiten kénn-
ten zusatzlich die lokale Verteilung der Produkte sowie den Transport Uber Lang-
strecken berlcksichtigen, um die gesamte Prozesskette bis zum Einsatzort in die
Gestehungskosten einflieBen zu lassen.

Die Synthese von Wasserstoffderivaten wie Ammoniak basiert auf teilweise jahr-
zehntealten, etablierten Prozessen. Fir die Kopplung dieser Syntheseprozesse mit
volatilen Energietragern wie Wind und Sonne ist ein dynamischer Betrieb vorteilhaft.
Die Méglichkeiten, die Synthesen flexibel zu betreiben, um der Stromerzeugung zu
folgen, sollten in Zukunft noch starker untersucht werden. Zukiinftig sind jedoch
auch neue Herstellungsverfahren denkbar. So befindet sich zum Beispiel eine
direkte elektrolytische Ammoniakproduktion aus Wasser und Luft mittels einer Fest-
kérper-Ammoniaksynthese in der Entwicklungsphase [IST17]. Eine solche elektro-
chemische Ammoniaksynthese konnte die Flexibilitdt der Ammoniakproduktion er-
héhen und somit die Kopplung mit volatilen Energietragern erleichtern.
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Rechentool zur Optimierung von Power-to-X-
Systemen hinsichtlich der Gestehungskosten der Endprodukte programmiert.

Im Zuge der Energiewende muissen zur Einhaltung des 1,5-Grad-Ziels der Verein-
ten Nationen zahlreiche Prozesse defossilisiert werden. Nicht Gberall kann dies tber
eine Elektrifizierung oder eine Verringerung der Nachfrage gelingen. In diesen Be-
reichen kdnnen Power-to-X-Technologien, also strombasierte chemische Energie-
trager, zum Einsatz kommen. Das Ziel dieser Arbeit war es, ein Berechnungstool zu
entwickeln, mit dem die Produktion von wasserstoffbasierten Energietragern mittels
erneuerbarer Energien in einem Inselsystem so optimiert werden kann, dass die
Gestehungskosten des gewlinschten Endproduktes méglichst gering sind. Dabei
lag der Fokus dieser Arbeit auf Wasserstoff und Ammoniak als Endprodukten.

Die untersuchten Inselsysteme bestanden aus einem Hybridkraftwerk zur Stromer-
zeugung mittels Wind- und Photovoltaikenergie, einem Elektrolyseur zur Wasser-
stoffproduktion und im Fall der Ammoniakproduktion einer Syntheseanlage sowie
einer Luftzerlegungsanlage zur Bereitstellung von Stickstoff. Zusatzlich wurden eine
Stromleitung zum Transport der elektrischen Energie vom Hybridkraftwerk zum
Elektrolyseur und zur Syntheseanlage sowie eine Meerwasserentsalzungsanlage
zur Wasseraufbereitung betrachtet. Um die volatile Stromerzeugung der erneuer-
baren Energietrdger mit dem kontinuierlichen Strom- und Wasserstoffbedarf der
Ammoniaksynthese zu koppeln, wurden der Einsatz einer Batterie und eines Was-
serstoffspeichers mit Brennstoffzelle als Pufferspeicher untersucht.

Das programmierte Tool ist in mehrere Module unterteilt, welche von einem Haupt-
modul aufgerufen werden. Flr eine gegebene Elektrolyseleistung optimiert das Tool
die bendtigte Installation des Hybridkraftwerks, die Gré3e von Batterie und Wasser-
stoffspeicher sowie im Fall der Ammoniakproduktion die Nennleistung der Synthe-
seanlage. Die technodkonomischen Parameter, die in anderen Modulen bendtigten
Funktionen sowie das Einlesen der standortspezifischen Stromerzeugungszeitrei-
hen sind jeweils in einem eigenen Modul zusammengefasst. In einem Optimierungs-
modul wird die Konfiguration des Inselsystems fiir die geringstmdglichen Geste-
hungskosten des Endproduktes basierend auf der Annuitatenmethode ermittelt. Die
Elektrolyseleistung wird als fixer Wert vorgegeben. Die installierten Wind- und PV-
Leistungen, die Gr6Be des Batteriespeichers sowie die Nennleistung der Synthese
und die GréBe des Wasserstoffspeichers werden innerhalb einer vorgegebenen
Spanne von Werten variiert. Fir jede sich daraus ergebende Systemkonfiguration
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werden die Gestehungskosten berechnet und miteinander verglichen. Die System-
konfiguration, mit der sich die geringsten Gestehungskosten erreichen lassen, wird
an ein Rechnungsmodul Gbergeben, das zusatzlich Zeitreihen Uber die wichtigsten
Parameter erstellt und die Ergebnisse ausgibt. Die Berechnung erfolgt auf Basis
stiindlich aufgeldster Zeitreihen flr ein Jahr.

Mittels einer beispielhaften Optimierungsrechnung fur insgesamt finf Standorte
konnten die Funktionalitdt des Tools nachgewiesen und die Ergebnisse validiert
werden. Die Konfigurationen der optimierten Systeme und die stindliche Auflésung
der Zeitreihen entsprechen den Kriterien der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der
Europaischen Kommission hinsichtlich der regulatorischen Anforderungen erneuer-
barer Power-to-X-Produkte. Die untersuchten Standorte liegen in Australien, Chile,
China, Deutschland und Marokko. Bei einer vorgegebenen Elektrolyseleistung von
100 MW ergeben sich Wasserstoffgestehungskosten zwischen 3,97 € und 6,63 €
pro Kilogramm Wasserstoff und Ammoniakgestehungskosten zwischen 964 € und
1.654 € pro Tonne Ammoniak. Der chilenische Standort weist jeweils die geringsten
Gestehungskosten auf, der chinesische die hdchsten. Die Gestehungskosten sind
dort am niedrigsten, wo der Nutzungsgrad der installierten erneuerbaren Energie-
trager am hdchsten ist, sich also bei gleicher installierter Leistung am meisten Strom
produzieren lasst. Die Stromgestehungskosten haben einen Anteil von bis Gber
50 % an den Kosten des Endproduktes. Dies verdeutlicht die Relevanz der Stand-
ortauswahl. Bei keinem der untersuchten Standorte enthielt die optimierte System-
konfiguration einen Batteriespeicher. Flr die Ammoniakproduktion wurde jedoch
Uberall ein Wasserstoffspeicher vorgesehen, um bei unbestandiger Stromproduk-
tion einen moglichst kontinuierlichen Betrieb der Synthese zu ermdéglichen. Da die
Nutzungsgrade von Windenergie grundsatzlich hdher sind als von Photovolta-
ikenergie, ergeben sich fur die windreichen Standorte Systemkonfigurationen ohne
PV-Installation. Durch die in der Literatur beschriebene Kostendegression flr Pho-
tovoltaikmodule in der Zukunft kann eine Hybridisierung der Stromerzeugung an
Standorten mit ausreichend hohem Nutzungsgrad zu einer Senkung der Power-to-
X-Gestehungskosten beitragen, wie eine Vergleichsrechnung fir die Jahre 2030
und 2050 zeigte.

Mit Hilfe des in dieser Arbeit programmierten Tools lassen sich Standorte hinsicht-
lich ihrer Eignung far die Power-to-X-Produktion vergleichen und erste Aussagen
tber den Umfang eines Projektes und die zu erwartenden Gestehungskosten des
Endproduktes treffen. Das Prinzip der Programmierung ist auf andere, zum Beispiel
kohlenstoffbasierte, Wasserstoffderivate wie Methanol anwendbar. So I&dsst sich
das Tool durch Erganzung einer CO2-Bereitstellung sowie einer angepassten Syn-
theserechnung um diese Produkte erweitern.
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A.1 Stromerzeugungszeitreihen
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Abbildung 7.1: Stromerzeugung zur Wasserstoffproduktion am Standort in Australien
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Abbildung 7.2: Stromerzeugung zur Wasserstoffproduktion am Standort in Marokko
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A.2 Jahresdauerlinien
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Abbildung 7.3: Jahresdauerlinien der Wasserstoffproduktion am Standort in Australien
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Abbildung 7.4: Jahresdauerlinien der Wasserstoffproduktion am Standort in Marokko
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Abbildung 7.5: Jahresdauerlinien der Ammoniakproduktion am Standort in Australien
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Abbildung 7.6: Jahresdauerlinien der Ammoniakproduktion am Standort in Marokko
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A.3 Ammoniakproduktion
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A4 CAPEX
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Abbildung 7.12: CAPEX-Anteile der Ammoniakproduktion am Standort in Marokko



Anhang Vi

A.5 Sensitivitatsanalyse
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Abbildung 7.13: Einfluss des Kalkulationszinssatzes auf den LCOH
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Abbildung 7.14: Einfluss der Preisdnderungsrate auf den LCOH



Anhang viii
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Abbildung 7.15: Einfluss der Stromleitungslédnge auf den LCOH
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Abbildung 7.16: Einfluss der CAPEX des Elektrolyseurs auf den LCOH





