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Nutzen von Grinem Wasserstoff & Derivaten im Globalen Energiesystem?

Treibhausgasneutrale Energiesysteme Erfordern Grinen Wasserstoff
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Alte und Potenziell Neue Energieexportlander fur EU und Deutschland?

IEK-3

Techno-Economic
Systems Analysis

9 JULICH

Forschungszentrum

*aufgrund von Mittelung
der besten 5%,
**Landerauswahl anhand
von vorteilhaften
Bedingungen fir
Freiflachen-PV und
onshore Windturbinen

o~ ~
48 0* ?
170 [,

~ Kasachstan
/"’“‘\W

Aserbaldschan
TS Turkmenisan

o*

\

Vereinigtes Konigreich

' 29 Pakistan 0k
vt S e SR
Ts; @I0NEEE L 24 Jo
Saudi Arabien «
o
&s o
35
Supported by:
B | i
22
by the German Bundestag
I aktuelle Exporteure EU/DE Energieimporte 2020 [1]: Potenzielle EU H, Importe [2]: [,
B aktuelle Exporteure & 4 [Gm?3), total 401 @ [Mt], total 747 [PWHh], total 696
potenzielle H, Exporteure** "=

< 2,5€/kgHZ

B potenzielle H, Exporteure ** - @ [Mt], total 97
. (nrg_ti_gas, nrg_ti_oil, nrg_ti_sff), [2] D. Franzmann et al. (2023) Green hydrogen cost-potentials for global trade, IJHE,

DBFZ #
DLR

) - - o SW
Qbuiey = Fraunhofer >=15M izes. SKIT e = foschingierbond
Renewable Energy Research Association



https://ec.europa.eu/eurostat/de/
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2023.05.012

FVEE — Jahrestagung 2023: Forschung fur ein resilientes Energiesystem in Zeiten globaler Krisen

Forschungsergebnisse Entlang von Globalen H,-Produktionsrouten

Betrachtete Produktions- und Transportrouten:

e H,
« PtX
BtX+PtX

 Pyrolyse + CC

 LH, Transport

Potenzielle Exportlander:

* Chile

« ECOWAS (Westafrika)

«  MENA (Mittlerer Osten und Nordafrika)
* weitere Lander global verteilt
Importlander:

« Deutschland
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Nachhaltige u. resiliente Wassser- und Landnutzung

fur H,-Produktion

Regionale Unterschiede: z.T. prekare Wasserversorgung oder sinkende Grundwasser-
/Oberflachenwasservorkommen. Optimale Produktionsstandorte in wasserarmen
Gebieten, aber keine Debatte zu regionale Wasser- u. Flachennutzungs-konflikten.

Wassernachschub durch Niederschlage aufgrund des Klimawandels und
Wetterextremen volatil. Wasserbedarf steigt durch die wachsende Bevdlkerung und
Bedarf der Landwirtschatft.

Entsalzung von Meerwasser verbunden mit Flachenverbrauch und Auswirkungen auf
die lokale Bevdlkerung und Natur durch die Entsalzung u. Entsorgung der Salzlake.

Bedarf an systematischer, umfassender Folgenabschéatzung der Technologien zur
nachhaltigen, resilienten Wassergewinnung und -nutzung im regionalen Kontext des
Ausbaus der Produktionskapazitaten anhand 6kologischer und sozialer Kriterien.

Verstandigung auf global umsetzbare Nachhaltigkeitskriterien zur Nutzung von
grinem Wasserstoff, um knappe lokale Wasser- und Landressourcen zu bewahren und
eine langfristig 6kologisch und sozial nachhaltige und resiliente Produktion aufzubauen
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SynBioPTx — Nutzung der Synergien von biomasse- und strombasierten pggz
Technologien

Klimaneutralitat

Circular Economy

Ressourcenschutz
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Grine Produktion und Resilienter Transport

Schlussel fur eine globale H,-Wirtschaft

Net-zero oder C-negative Wasserstofferzeugung

Gruner als grin — Pyrolyse+CC

Flissiger Wasserstoff eine vielversprechende -
. . e _aTyge1
Option fiir den resilienten Transport Tallor woght 401
~1000 USS$/kg Invest

LH, Transport und Umfullen

NECOC / Solar Hydrogen ELVHYS
HYS

CO.C @

= «  Uberkritische Driicke
Herausforderung fur sichere und
verlassliche Umfill- und
Betankungsvorgange

Pyrolyse von Biomasse in
Flissigmetall unter Nutzung von
Solarenergie in Kombination mit
CC ermoglicht H,-Produktion mit
negativen Treibhausgas-

emissionen

SKIT

Karlsruhe Institute of Technology

LH2 cryostat
4000 kg capacity/trailer
Trailer weight: 20 t
~175 US$/kg Invest

LH, Sicherheit
PRESLHY/ELVHYS
PRESLHY

Erarbeitung adequater
Prozeduren und Normen fir
sichere Handhabung von
flissigem Wasserstoff (LH.)
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Globale Exportpotentiale in Wechselwirkung Gesamtsystem — Case Chile

PtX Exportpotentiale von Chile Uber eine hochaufgeldste Modellierung des Gesamtenergiesystems
Base Szenario

Ausgangspunkt. PtX-Potenzial von Inselsystemen (DeV-KopSys-1) 200 1 PtX lokaler Bedarf
= GIS-basierte Flachenidentifizierung + Standortsystemauslegung <2 — I I 1 PtX gesamt
= maximal mogliches PtX-Potenzial in Chile 2062 TWh Fischer- é = ” . I 1 PtX Export
Tropsch (FT) Kraftstoff 3 C ==
Erweiterung: PtX-Produktion + Dekarbonisierung des a § — . L . .
Exportlandes (Dev-KopSys-2) S o . . ]
= EMPRISE-Chile: multi-regionales Optimiermodell fir -200
sektortbergreifende Ausbau- und Einsatzplanung inkl. . i PEM Elektrolyse
Exportoption I ® SOEC Elektrolyse
= Ambitioniertes Szenario fur Chile (PELP) + Sensitivitaten (COy o5 = 2o I 1 PtX
Reduktionspfad, PtX-Exportpreis, Markthochlauf EE & Elektrolyse) § E 100 — - . H,
Ergebnis:  Reduktion des Exportpotenzial um ~ 74 — 97% durch %‘ t = i = mm B Methan
o heimischen Bedarf an EE-Strom und PtX L3 ;ZZ . I .
Bundesministerium _—— 300
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Chancen und Risiken einer grinen Wasserstoffwirtschaft in ECOWAS

Chancen Risiken
Grune H,-Produktion
» Grol3e Erneuerbare » Hoher Wasserstress (insb. Norden)
Energiepotenziale * Unzuverlassige Stromibertragung
* Investitionsrisiko

Griuner H,-Export
» Niedrige Exportkosten

Ansatz:

Zusammengesetzter Indikator von
niedrig (0) bis hoch (1) zur Bewertung
von 4 Unterindikatoren

Ergebnisse:

Indikatorvariationen fir 15 ECOWAS
Lander

» Vorhandene LNG-Exportinfrastruktur 1
0.8 -
Rahmenbedingungen Energieversorgung 0.6
« Versorgungssicherheit « Uberalterte Energieinfrastruktur 0.4 +
* Positive Handelsbilanz « Wenig nachhaltige Energiequellen '
. i 0.2 -
Energiepolitik
. : . : 0
Forderung erneuerbare Energien Keine regionale Wasserstoff- .
Starke Ausrichtung auf Roadmap oder Strategie ATLAS l ’ JULICH
Klimaschutzpolitik Schwer umsetzbare Ziele . Forschungszentrum
UnterStUtzung far grUnen H2 o OREEN IEK-STE | Systems Analysis
,AFR ICA and Technology Evaluation
ECOWAS: Economic Community of West African States g
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MENA-fuels: Gestehungskosten fur synthetische Kraftstoffe #
In der MENA-Region nach Technologie bR

. Signifikanter Einfluss der landerspezifischen
Risikobewertung (WACC von 6 — 33%) auf die
LCOF (Levelized cost of fuel)

. Regionen mit gunstigsten LCOF < 2 €/I:
Region Marokko, Saudi Arabien, Oman fur das Jahr
2050 (bei positiven Investitionsbedingungen)

. Insgesamt sehr hohes Exportpotenzial von 207
PWh/a, davon der Giberwiegende Anteil aus PV und
CSP und 47 PWh/a LCOF < 2 €/1.

. Vergleich: Kraftstoffbedarf deutscher
Verkehrssektor im Szenario "Klassische Antriebe"
fur 2050: ca. 435 TWh/a.

Wuppertal MENA

Gefordert durch:

LCOF [€/1]
8
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Chancen und Risiken von Wasserstoff-Importen aus der MENA-Region

« Wahrscheinlich Handelsstrome von Regionen mit grof3en H,-Potenzialen (z.B. Wuppertal h B : t"
MENA-Region) hinzu energieintensiven Regionen mit hohem H,-Bedarf (z.B. Institut y 1 o
Deutschland)

« Diskurs tber Chancen und Risiken notwendig *I?Uurnmgmﬁum

und Forschung

» Fdr resilientes Energiesystem Bericksichtigung von Risiken essentiell
(Beispiel: Ukraine-Krieg)

* Lokales Wirtschaftswachstum durch Export/Importe » Verteilungskonflikte (Ressourcen, Wasser & Land)

« Dekarbonisierung in MENA-Region » Ungerechte Verteilung der Exporterlose (,Elite

* Erreichen von Entwicklungszielen in MENA-Region Capture®)

« Aufbau einer diversifizierten Wirtschaft in MENA » Politische und soziale Instabilitat, ethnische Konflikte
« Diversifizierung der Handelspartner * Renewable Pull

* Investitionen/FDI in Infrastruktur und Wirtschaft « Sicherheit (Handelswege, Klimakatastrophen,

« Aufbau fairer und nachhaltiger Lieferketten Versorgung)

» Keine nachhaltige Herstellung
« Abhangigkeiten von Autokratien
» Institutionelle/Rechtliche Hirden
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Kostenpotenziale fir den Export von Flissigwasserstoff in 2050

« (Gesamtpotenzial fur 28 Lander: ~ 1540 PWh/a
> 8x Globaler Priméarenergieverbrauch in 2022 [1]

Exportkosten Flissigwasserstoff 2050

Globaler Primar-

77 energieverbrauch [1]
» Gruppe I: gunstige, stabile, sehr grol3e, PV dominierte Potenziale
* Gruppe II: mittlere bis teure, grol3e Potenziale mit starken I
Kostenanstiegen bei hbheren Potenzialen S 01
* Gruppe lll: Potenziale < 1 PWh/a mit Skalierungseffekten und x
starken Kostenanstiegen 4, : .
[5
0
O
=
. Gruppe I: Gruppe II: Gruppe I 8_ 4 -
‘J JULICH| IEK-3 ™™™ —— Chile —— Argentinien ~ —— Bulgarien > il
Forschungszentrum | St O R f:Eﬂ‘MTA‘Af, Libyen —— Australien —— Deutschland Ll
and Climate Action . Namibia I Kanada EStIand
o Oman China Grolbritannien _3)/.1_ - e s |
by the German bundesiz | —— Pakistan — Indien —— Irland /ﬁ
Peru Mexiko Island —"
[1] Saudi Arabien — Russland —— Japan 0,82 PWh/a /
.[2] D. Franzmann et al. (2023) L 'LI'JuSerenlstan : Eiltjg:g;ea [
Green hydrogen cost-potentials for global trade, Lettland 16_2' ' 10‘_1 ' 160 T 161 T 162 NP
International Journal of Hydrogen Energy, Norwegen o .
Polen Flissigwasserstoff Exportpotenzial [PWh/a]
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Billiges H2

0 TWh

— 100 TWh
—— 200 TWh
——— 300 TWh
——— 400 TWh

500 TWh

Keine Ab-
hangigkeit
mehr

// 7

S\

250 500 750
Inst. Photovoltaik Leistung (GW)

Verfligbarer teurer Verflgbarer billiger Inst. Photovoltaik Inst. Wind Onshore Inst. Wind Offshore Verfligbare
H,-Import (5 €/kg) H,-Import (3 €/kg) Leistung ' Leistung Biomasse
unbegrenzt wird variiert wird variiert 210 GW [1] 70 GW [2] 362 TWh [3]
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Optimierung eines treibhausgasneutralen, deutschen
Energiesystems in 2045

Fragen: Wie abhéangig ist das deutsche Energiesystem von
billigen H,-Importen? Welchen Einfluss hat der nationale
Photovoltaik Ausbau darauf?

H,-WWegweiser

» Je nach inlandischem EE-Dargebot
Niedersachsen

Energiesystemkosten stark vom
Importangebot abhangig

Mehr Photovoltaik reduziert diese
Abhangigkeit

[1] 2,1% der Bundesflache
(Windenergieflachenbedarf
sgesetz) * 29,4 MW/km?2

Windenergie-auf-See-

Falls Angebot an billigem
Wasserstoffimport nicht tiber 500
TWh liegt, sind 500 GW
Photovoltaik ,,no-regret*

Ruiz Castello et al. (2019):
ENSPRESO - an open
data, EU-28 wide,
transparent and coherent
database of wind, solar and
biomass energy potentials
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Priorisierung des Einsatzes von H, & -Derivaten notig izesgﬁ

Institut flr ZukunftsEnergie-
und Stoffstromsysteme

auf nur schwer dekarbonisierbare Sektoren Notwendigkeit
von MEM
okolog.-

« Langsamer Hochlauf erfordert Einsatzpriorisierung systemisch

mmmm Saudi-Arabien

Oman GEN_Benzin_#1 Stral3e (Pkw)
80 [rm == GEN _Diesel_#1 Stral3e (Snf)
Sidafrika :
. Stand: Dezember 2022; ! GEN Diesel_#2 Stral3e (Lnf)
| Auswahl von Staaten | === Namibia GEN_DME_#1 Strale (Lnf)
60 I weltweit, die sehr grof3e - Marokko GEN_Hythan_#1 StraBe (Plov) B E V
© . Exp_ortpotentlale ! Mexico GEN_Methan_#1 StraRe (Pkw ) n I e r
3; beS|tzen; I o o GEN_LNG_#2 StraRe (Snf) -1 Begleitforschung Energiewende im Verkehr
L I I I Kolumbien
S 40 - USA (m.kl' Inflation . GEN Methanol #1  StraRe (Pkw)
| Reduction Act) und I Chile - -
. Australien hier noch GEN_Methanol_#2  Stral3e (Snf)
) ) ) mmmm Brasilien Supported by:
! nicht inbegriffen! | o GEN Diesel #3 " Schiff
20 - Em s Em s s o§ s o oms s s Y N rgen Enfen . me.at Milliit‘ﬁ'
GEN_LNG_#3 Schiff 1 * for Economic Affairs
——— 2030 (IEA Net Zero Produktion GEN_Methénol_#3  Schiff and Climate Action
durch Elektrolyse)
EE 2030 (RePowerEU .
0 — — Wasserstoff-Importziel) GEN Kerosia_#1 tﬁigzm ffgf ) 0
2030 (ZEeIe) 2030 (angekUndEgte GEN_Kerosin_#2 . 0 on the basis of a decision
Projekte) by the German Bundestag

Hauser, Eva (2023): Elektromobilitdt und Priorisierung des Einsatzes von synthetischen Kraftstoffen, Vortrag im Rahmen des 3. Saarléndischen Elektromobilitatstages, online am 27.04.2023.
(unter: https://lwww.izes.de/sites/default/files/publikationen/Veranstaltungen/3.%20Elektromobilitaetstag%202023_Hauser.pdf auffindbar)
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Fazit: Was wissen wir bisher?

« Treibhausgasneutralitat erfordert griinen Wasserstoff

» Globale Potenziale von griinem Wasserstoff sind weltweit stark verteilt

 Neben dem Elektrolysepfade gibt es auch noch andere vielversprechende Produktionspfade
« Lokale Energienachfragen von Exportlandern missen gedeckt werden

» FUr jedes Exportland oder —region sollte eine Chancen-Risiko-Analyse erfolgen zu Starkung von
Energieversorgungssicherheit

» Globale Potenziale von griinem Wasserstoff sind sehr hoch und die Kosten werden bis 2050 stark sinken

« Einschrankungen im Ausbau der inlandischen erneuerbaren Energien kann die deutsche Energiewende abhangig
von Menge und Kosten potenzieller Wasserstoffimporte machen

* Im Hochlauf Priorisierung des Einsatzes von Wasserstoff und —derivaten auf schwer dekarbonisierbare Sektoren
notig
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Ausblick: Wo bestehen noch Forschungslicken?

« Einfluss von Importen von Wasserstoff und —derivate auf die Entwicklung der deutschen Wertschopfung (Stichwort:
Standortverlagerungen)

* Resiliente Ausgestaltung von Handelsbeziehungen mit ausreichender Diversifizierung
« Klarheit Gber Einsatzerwartungen und ggf. -priorisierungen
» Engpasse und Wechselwirkungen der Maritimen Infrastruktur
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