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Hintergrund =\/E

Erwarmungstrend in Deutschland starker als weltweit

Abgebildet sind die positiven und negativen Abweichungen der Lufttemperatur vom vieljahrigen
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1. Aviation and maritime include direct use of hydrogen and hydrogen-derived synfuels including kerosene, diesel, methanol, gasoline, and ammonia. The Minimum
category also includes some hydrogen-derived synfusls in road transport
2. New industry includes all new uses of hydrogen in Industrial processes, eg, iron and steel production, whereas chemicals and refining are traditional 0
hydrogen uses
3. Otherincludes buildings and electricity generation

McKinsey Energy Insights Global Energy Perspective 2022
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https://www.mckinsey.com/industries/oil-and-gas/our-insights/global-energy-perspective-2022

Fragestellung

Welche Regionen bieten sich besonders flr eine grine
Wasserstoffbereitstellung in Deutschland an?
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https://powerpoint-männchen.de/?l=de

Fragestellung und Bewertungsgrofien

1. Welche Kosten sind fur die Wasserstoffproduktion und Bereitstellung in

Deutschland zu erwarten?
» Produktionskosten am Standort
» Bereitstellungskosten nach Deutschland

2. Welche Produktionskonfigurationen sind flr minimierte Kosten notwendig?

» Stromerzeugungs- zu Elektrolyseleistung
» Verteilung von PV und Windkraftanlagen an Stromerzeugungsleistung
> Notwendige Speicherkapazitaten

3. Welche technischen Produktionspotenziale sind gegeben?
» Flachenverfligbarkeit
» Flachenbedarf
» Jahrliches Produktionspotential
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Optimierungsmodell
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Produktionspotenzialmodell

Verfiighare Fliache (A,,) fiir die Installation von
Photovoltaik und Windkraftanlagen

Mittelung der Sub-Flachen-  Bestimmung der Fléche
verfligharkeitsfaktoren (7., ,) (A,.) fir die Installation von
der Standort Sub-Fldchen PV und Windkraftanlagen

Spezifischer Flachenbedarf (a_,) fiir die
Wasserstoffproduktion

Spezifischer Flachenbedarf (a,,. )
der Stromerzeugungsleistung relativ
Zur Elektrolyseleistung
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a i

e
il

Qyo = Aver /aHz

1. Hintergrund — 2. Methodik — 3. Ergebnisse — 4. Zusammenfassung




Betrachtetet Einzugsgebiet
i 'GJ’F{ (\,//‘ﬁ C (%} 3 !iaq.gi 1S
™ stefn E{iropg
1/ EEEEn AN ELEIE
ﬂ@‘ & X J / ?«;R:Q/,/LL\- A / E_\j est rnnEL::z:f“
."-/J ) 7 / (ﬁ g;ilgfermbny ,
Pami Y o el s | | »
i 2 AT ? Rasterbildung mit einer Auflésung von
\/ N A [P 0,5 x 0,5° in Langen- & Breitengradrichtung
kel [P [ pro Standort & nachfolgender Kosten-
i, minimierung der H,-Produktion fir jeden
3 B3k W einzelnen Standort (insgesamt 15.600)
A D [l | L
HAP ¥ §
LA ; \
Ad | 1™ M
[V | | N - ]

1. Hintergrund — 2. Methodik — 3. Ergebnisse — 4. Zusammenfassung 8



Frage 1

Welche Kosten sind fur die Wasserstoffproduktion und
Bereitstellung in Deutschland zu erwarten?

» Produktionskosten am Standort
» Bereitstellungskosten nach Deutschland
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Wasserstoffproduktionskosten

Onsite hydrogen supply cost [€2020/kgs2]
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Onsite hydrogen supply coslt [€3020/ka42]
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Wasserstoffproduktionskosten

2030

r 8

Nordafrika weist die geringsten Produktionskosten
auf mit zum Teil halb so hohen Kosten
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Onsite hydrogen supply coslt [€3020/ka42]
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Wasserstoffbereitstellungskosten nach Deutschland
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Wasserstoffbereitstellungskosten nach Deutschland
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Hydrogen supply cosl to Germany [€2020/kgs2]
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Wasserstoffbereitstellungskosten nach Deutschland

:[UE

Bereitstellungskosten nach Deutschland aus
Nordafrika auf einem ahnlichen Niveau wie an
Klustenstandorten der Nordsee
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Frage 2

Welche Produktionskonfigurationen sind fur minimierte
Kosten notwendig?

» Stromerzeugungs- zu Elektrolyseleistung

» Verteilung von PV und Windkraftanlagen an
Stromerzeugungsleistung

» Notwendige Speicherkapazitaten
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Stromerzeugungsleistung

PV und Wind
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Elektrolyseur
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Stromerzeugungsleistung

Stromerzeugungs- zu Elektrolyseleistung Photovoltaikanteil an Stromerzeugungsleistung

Electricity to electrolyzer power [KWovswind/KWpemei]
Photovoltaic to total electricity power [kWy, /KW oyawing]
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Stromerzeugungsleistung %’UE

Stromerzeugungs- zu Elektrolyseleistung Photovoltaikanteil an Stromerzeugungsleistung
I I
Stromerzeugungsleistung ist mindestens doppelt so
hoch wie die Elektrolyseleistung
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Speicherkapazitat und Uberschussstrom %f UE

Gesamtspeicherkapazitaten Uberschussstrom
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Speicherkapazitat und Uberschussstrom %’UE

Gesamtspeicherkapazitaten Uberschussstrom

l15

Uberschussstrom fallt auch bei einer
kostenminimiert betriebenen
Wasserstoffbereitstellung an, ist aber besonders
niedrig in Regionen mit hohen Windenergieanteilen
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Frage 3

Welche technischen Produktionspotenziale sind gegeben?

» Flachenverflugbarkeit
» Flachenbedarf
» Jahrliches Produktionspotential
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Flachenverfugbarkeit und -Bedarf

Flachenverfigbarkeitsfaktor Flachenbedarf

2030

Suitability factor [km2,ikm? ;]
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Space demand [m? g wina/(KGi2/a))]
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Flachenverfugbarkeit und -Bedarf

Flachenverfigbarkeitsfaktor

Suitability factor [

1. Hintergrund — 2. Methodik — 3. Ergebnisse — 4. Zusammenfassung

Flachenbedarf

Space demand [m? g wina/(KGi2/a))]
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Technisches Wasserstoffbereitstellungspotenzial 2030
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Sensitivitat

Andern sich die Bereitstellungskosten bei der Verwendung
von kostengunstigeren Salzkavernenspeichern in
Deutschland?

» Fluktuierende Wasserstoffeinspeisung ins
Pipelinenetzwerk
» Saisonale Speicherung in Salzkavernen

in Deutschland
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Wasserstoffproduktionskosten

:[UE

Ohne Salzkaverne

w
Onsite hydrogen supply cost [€;020/kgx2]
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Mit Salzkaverne

Onsite hydrogen supply cost [€2020/kg2]
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Wasserstoffproduktionskosten

:[UE

Ohne Salzkaverne

Mit Salzkaverne

2030 - Additional hydrogen cavern storage
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Salzkavernenspeicher kbnnen insbesondere in Regionen
mit einer hohen Saisonalitat der griinen Stromerzeugung
die Wasserstoffproduktionskosten deutlich reduzieren
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Wasserstoffbereitstellungskosten

Ohne Salzkaverne Mit Salzkaverne
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Hydrogen supply cost to Germany [€2020/kg42]
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Wasserstoffbereitstellungskosten

Ohne Salzkaverne

l8

Mit Salzkaverne

2030 - Additional hydrogen cavern storage

Bel der Nutzung von Salzkavernen kann die
Wasserstoffbereitstellung in Deutschland aus
Europa gunstiger als aus Nordafrika sein
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Technisches Wasserstoffbereitstellungspotenzial 2030 bei
Salzkavernennutzung in Deutschland
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Zusammenfassung

Regionen mit den geringsten Wasserstoffproduktionskosten sind die West Sahara, Zentral Algerien und
Kustenregionen an der Nordsee mit rund 3 €,,,,/kg,, (2030) und 2 €,,,/kg (2050)

Das technische Wasserstoffbereitstellungspotential in Deutschland belauft sich auf rund 20 Mt,,/a zu
4 €,,,/kg,, und fur Nordafrika zu mehr als 100 Mt,,/a zu 3,5 €,,,,/kg,, (2030, Salzkavernennutzung)

Das optimale Verhaltnis von Stromerzeugungs- zu Elektrolyseleistung liegt zwischen 2:1 bis 4:1

Fur die vielversprechendsten Regionen betragt der Uberschussstromanteil bei rund 10 bis 30 %
(wirde aber im Falle von Salzkavernennutzung signifikant reduziert werden)

Die Nutzung von Salzkavernen fiihrt zu Produktionskostenreduzierungen von bis zu 50 %,
insbesondere in Regionen mit einer ausgepragten Saisonalitat der griinen Stromerzeugung

Der Flachenbedarf fir die Wasserstoffproduktion liegt bei rund 2 bis 4 m?/(kg,,,/a)

1. Hintergrund — 2. Methodik — 3. Ergebnisse — 4. Zusammenfassung 32



Paper Download

Weitere Erkenntnisse und Hintergrundinformationen
konnen in folgender Veroffentlichung gefunden werden:

https://dol.org/10.1016/|.enconman.2022.115742
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