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Informationen zum Elektrolyse-Rechner

Dieses Dokument enthéalt weiterfihrende Informationen zum Elektrolyse-Rechner der TH Kaln.
Im ersten Schritt werden die verwendeten Begriffe bestimmt. AnschlieBend folgt die
Darstellung der Berechnungsmethodik inklusive der den Berechnungen zugrundeliegenden
Annahmen sowie die Zusammenstellung der verwendeten Literatur.

Begriffsbestimmungen

Nennleistung: Maximale elektrische Leistungsaufnahme des Elektrolyseurs im Dauerbetrieb
(Betrieb bei Volllast).

Teillastbegrenzung*: Abschaltung des Elektrolyseurs im Teillastbetrieb, sobald die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien die minimale Leistung des Elektrolyseurs
unterschreitet (EE-Erzeugung < minimale Leistung Elektrolyse). Die minimale Leistung des
Elektrolyseurs ist prozentual bezogen auf die Nennleistung angegeben.

Maximallastbegrenzung*: Begrenzung des Elektrolyseurbetriebs auf die Nennleistung,
sobald die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien die angegebene Nennleistung
Uberschreitet (EE-Erzeugung > Nennleistung Elektrolyse).

Volllaststunden: Aquivalente Betriebsstunden, welche der Elektrolyseur unter Einbeziehung
der Betriebsstunden im Teillastbetrieb innerhalb eines Jahres in Volllast betrieben wiirde. Die
Volllaststunden ergeben sich aus dem Quotienten der im Elektrolyseur genutzten Strommenge
(MWhe/a) und der Nennleistung (MWey).

*: Die nicht im Elektrolyseur genutzte Strommenge aufgrund von Teillast- oder Maximallastbegrenzung kann
anderweitig genutzt werden, z.B. durch Einspeisung in ein Stromnetz
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Der Elektrolyse-Rechner der TH Koéln basiert auf einem zeitreihenbasierten Ansatz. Dazu
bilden Erzeugungszeitreinen der erneuerbaren Energien (EE) in stiindlicher Auflésung die
Grundlage. Die Betriebsweise des Elektrolyseurs richtet sich direkt nach der erneuerbaren
Energieerzeugung, d.h. es besteht eine Zeitgleichheit zwischen Stromerzeugung und Nutzung
im Elektrolyseur. Bei der EE-Erzeugung wird zwischen der Stromerzeugung aus
Photovoltaik (PV), Onshore-Wind, Offshore-Wind und Wasserkraft in Deutschland
unterschieden. Die Standorte wurden dabei so gewahlt, dass die sich ergebenden
Volllaststunden einem mittleren Erzeugungsstandort in Deutschland entsprechen [1, 2].

Die Erzeugungszeitreihen sind normiert bezogen auf die installierte Erzeugerleistung im
Modell hinterlegt. Eine Skalierung der Erzeugungszeitreihen erfolgt Uber die Einstellung der
jeweiligen EE-Generatorleistungen durch den Anwender. Durch die Kombination
verschiedener EE-Erzeuger ergibt sich ein Summen-Erzeugungsprofil, welches den EE-
Strommix fir den Betrieb des Elektrolyseurs definiert.

Anhand technologiespezifischer Annahmen des Elektrolyseurs (siehe Tabelle: Annahmen)
wird der Elektrolysebetrieb charakterisiert. Hierbei bildet die durch den Anwender ausgewahlte
Nennleistung des Elektrolyseurs den Grenzwert fur die Maximal- und Teillastbegrenzung.
Ausgehend vom EE-Erzeugungsprofil ergibt sich so ein stiindliches Betriebsprofil fiir den
Elektrolyseur, anhand dessen die Betriebsparameter der Elektrolyse bestimmt werden.

Ausgehend von den Betriebsparametern der Elektrolyse werden zur Veranschaulichung
mogliche Anwendungsfalle dargestellt. Hierzu wird die errechnete Menge Wasserstoff und die
ermittelte Abwarme der Elektrolyse als Ausgangsgrof3e definiert. Fir den Verkehrssektor
bilden Annahmen fir jahrliche Laufleistungen und Verbrauche von Brennstoffzellen-Bussen
und -Pkw die Berechnungsgrundlage. Uber den spezifischen Wasserstoffbedarf eines
Hochofenprozesses mittels Direktreduktion wird eine theoretische Erzeugungsmenge an
Rohstahl als Beispiel fiir die Anwendung im Industriesektor berechnet. Fiir den Gebaudesektor
wird eine modgliche Warmeversorgung, sowohl durch Verbrennung des erzeugten
Wasserstoffs in einem Wasserstoffbrennwertkessel als auch die Nutzung der Abwérme aus
der Elektrolyse abgebildet. Fir den Warmebedarf eines Hauses wird ein gewichteter Mittelwert
ausgehend von der prozentualen Verteilung der Energieeffizienzklassen im Gebaudebestand
Deutschlands angesetzt [3].

Hierbei ist zu beachten, dass die Nutzung von Abwéarme der Elektrolyse immer zusatzlich zur
Nutzung des Wasserstoffs in den verschiedenen Anwendungen mdoglich ist. Bei den direkten
Wasserstoffanwendungen sind die Daten fir alternative Nutzungen in den jeweiligen
Anwendungen (Busse, Pkw, Stahlerzeugung, Gebaudewarme) dargestellt (nicht kumulativ).

Die Ermittlung des gravimetrischen (€/kg H2) und energetischen (ct/kWhprennwertbezogen)
Wasserstoffpreises erfolgt tiber die Berechnung der Wasserstoffgestehungskosten (LCOH)
und bezieht grundlegende Kostenkomponenten mit ein. Betrachtet werden annuitétische
Kapitalkosten berechnet aus der einstellbaren Angabe zu leistungsspezifischen
Investitionskosten des PEM-Elektrolyseurs. Die Betriebskosten setzen sich aus Kosten fir den
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Bezug von Wasser und Strom zusammen. Fir die Kosten des Stroms werden einzeln
einstellbare Parameter fur Stromgestehungskosten (LCOE) aus Photovoltaik, Wasserkraft und
Windenergie On-/Offshore zugrunde gelegt. Wartungskosten werden leistungsspezifisch
entsprechend angegebener Literatur beriicksichtigt (siehe Tabelle: Annahmen). Ausgehend
von wahlbaren Preisermittlungsszenarien bericksichtigt die Preiskalkulation zum einen Erlose
aus der Abwarmenutzung, zum anderen kann das Gesamtsystem als Direktkopplung
zwischen erneuerbarer Erzeugung und Elektrolyse oder Netzgekoppelt definiert werden. Im
Fall der Direktkopplung wird fur die Stromkosten der gesamte erneuerbar erzeugte Strom als
Betriebskostenposition beriicksichtigt, sodass nicht genutzter Strom als kostenwirksamer
Verlust anzusehen ist. Wird die Netzkopplung gewahlt, so wird fur die Preisermittlung lediglich
der vom Elektrolyseur genutzte Strom kostenwirksam. Stromiiberschiisse werden ins Netz
abgegeben, wobei eine potenzielle Vergltung des eingespeisten Stroms keine
Berlicksichtigung findet. [2, 4]

Die getroffenen Werteannahmen kénnen in der nachfolgenden Tabelle eingesehen werden.
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Annahmen
Wasserstoff Heizwert (H) 33,33 kWh/kg
Brennwert (Ho) 39,41 kWh/kg
Wasser Dichte 998 ki/m3
Erzeugungsprofil Wind und PV Renewable Ninja [5]
wind Offshore Standort (Nordsee, 4058 Volllaststunden
Norderney) [2]
Onshore Standort (Oldenburg) 2789 Volllaststunden
PV Deutschland, Kéin 986 Volllaststunden [1]
Wasserkraft Deutschland, Iffezheim (Rhein) 7170 Volllaststunden  [6, 7]
Elektrolyseur Wirkungsgrad Elektrisch: 62,5 % 8, 9]
Thermisch: 20 % '
Teillastbegrenzung 10 %
Sauerstoff-Faktor (gravimetrisch) 1:8 (H2:02)
Wasserbedarf pro kg Hz 17 kg H20 10
Versorgung
Pkw Durchschnittliche Laufleistung 13700 km/a [11]
Verbrauch 1,0 kg H2/100 km [12]
Bus Durchschnittliche Laufleistung 45000 km/a [13]
Verbrauch 9,5 kg H2/100 km [14]
Wohngebaude* Durchschnittliche Wohnflache 140 m? [15]
Spezifischer Warmebedarf 155 kWh/m#*a [3, 16]
Wirkungsgrad (Hi) Hz- ~105 % [17]
Brennwertkessel
Stahlproduktion Spezifischer Wasserstoffbedarf 57,1 kg H2/t Rohstahl  [18]
PEM-Elektrolyseur Spezifische Investitionskosten 200 — 1500 €/kW [4]
Spezifische Wartungskosten 20 €/kW
Stromgestehungskosten Photovoltaik Freiflache & 3,12 — 19,72 ct/kWh
(LCOE) Dachanlagen mit/ohne
Batteriespeicher [2, 19]
Windenergie Onshore 3,94 — 8,29 ct/kWh
Windenergie Offshore 7,23 — 12,13 ct/kWh
Wasserkraft ~ 8,50 ct/kWh
Preisannahmen Spezifische Erlése Warme 25 €/ MWhrherm [20]
Wasserbezugspreis 1,66 €/m? [21]
Annuitat Annuitatenfaktor Kapital 0,0672157

*: gemitteltes Gebaude basierend auf dem Gebaudebestand Deutschlands
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