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UBER UNS

Junser Ziel ist es, dass in Zukunft
80 bis 90 Prozent des weltweiten Energiebedarfs
aus Erneuerbaren gedeckt werden.”

Gerhard Gerdes, Axel Albers, Dr. Knud Rehfeldt -
Griinder Deutsche WindGuard
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Uber uns

AUF EINEN BLICK

ERFAHRUNG EXPERTISE

e 200 Mitarbeiter

gegriindet im Jahr 2000

umfangreich akkreditiert
und zertifiziert

Mitgestalter in Fach-
und Normungsgremien

e darunter zahlreiche

Ingenieure, Physiker,
Techniker und Experten
weiterer Fachgebiete

STANDORTE

T Deutschland

Varel (Hauptsitz)

Berlin
Bremerhaven
Elsfleth
Norden
Borkum
Gelnhausen

USA
Springfield, VA

Indien

lm | China

Peking

SCHWERPUNKTE

50 verschiedene
Dienstleistungen
in den Bereichen:

e Consulting &
Standortanalysen

e Messungen
e Windkanalzentrum

e Technische
Inspektionen &
Betriebsfihrung

e Offshore

e Zertifizierung

KUNDEN

e Hersteller von
Windenergieanlagen
und Komponenten

e Projektentwickler
e Investoren

e Banken

e Finanzierer

e Windparkbetreiber

e Regierungen und
Ministerien
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Uber uns

WELTWEIT FUR SIE IM EINSATZ

Lander realisierter
Projekte Onshore

Standorte realisierter
Projekte Offshore

ONSHORE.
OFFSHORE.
WORLDWIDE.
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Motivation

TECHNISCHE BETRIEBSFUHRUNG

« 380 Windenergieanlagen

WINDGUARD

© Deutsche WindGuard 6

Permanente Zustands-
° in 82 Windparks UberWaChung Verfolgung
24/7 Ferniiberwachung und Bereitschaftsdienst RegelmaRige Anlagenbegehung @
> 910 MW Single Point of Contact Fehlerfriiherkennung
Storungsbehebung und -management Analyse des Betriebsverhaltens
Logbuchdokumentation Zustandsdokumentation
Ertragsausfallberechnung Baubetreuung/
Schalthandlungen im Inbetriebnahmepriifung
Mittelspannungsnetz Betriebsdatenerfassung und
Meldedienst Direktvermarktung, TECHNISCHE -analyse mit WONDER 3.0
DFS/NOTAM
BETRIEBS-
o FUHRUNG
Richtlinien und Instandhaltungs-
Rahmenbedingungen 0 management
® Uberwachung der Einhaltung von Wartungs- und @
Gesetzen, Normen und Richtlinien Reparaturmanagement
® Uberwachung von Auflagen der Wartungs- und @
Baugenehmigung im Betrieb Reparaturkontrolle
zum Beispiel Schall, Schatten, Avifaunisti Rechnungskontrolle
( ispiel Schall, Sch ifaunistik) hnungsk 1L
Anlagenverantwortung fiir die Windenergieanlage Lebenslaufdokumentation
und/oder das Mittelspannungsnetz Fehleranalysen
Versicherungstechnische Schadensabwicklung Monatliche Berichterstattung
DEUTSCHE
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Auslegung Elektrolyseur

AUSGANGSLAGE

» Bundesweit haufige Abregelung
von Windenergieanlagen
wegen Netzengpassen o.a.

» Umspannwerk in der Region
eines ausgewahlten Windparks
in 2020 mit einem Anteil von 14 %
der Betriebsdauer von
vollstandiger Abschaltung betroffen
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ZIEL:

e Ansatze zur Verhinderung der Abregelung von
erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen entwickeln

e Moglicher Ansatz ist die Nutzung von abzuregelndem
Strom aus Wind und PV fiir die Erzeugung von griinem
Wasserstoff

© Deutsche WindGuard 8



Auslegung Elektrolyseur

ARBEITSPAKETE

1. Berechnung der Wasserstoffmengen fur das aufgefiihrte Szenario in Nm3 und kg in 10-Min Schritten
sowie die Gesamtsumme fiir das Betriebskonzept ,minimale Wasserstoffgestehungskosten”
(Berechnungsgrenze: Ausgang des Elektrolyseurs, ohne Speicherung und Netzeinspeisung).

2. Ermittlung der Gestehungskosten in €/kg und €/Nm? fiir das aufgefiihrte Szenario
fur den Elektrolyseur mit den geringsten Wasserstoffgestehungskosten.

3. Darstellung der Auslastung des ermittelten, passenden Elektrolyseurs im PtG-Simulationstool
fur das aufgefiihrte Szenario fiir das Betriebskonzept ,minimale Wasserstoffgestehungskosten®.

4. Ermittlung der benotigten Wassermenge fiir das aufgefiihrte Szenario, fir den Prozess der Elektrolyse
(Wasserstoffherstellung) fiir den Elektrolyseur mit den ,geringsten Wasserstoffgestehungskosten®.

5. Darstellung der Mengen der Nebenprodukte Sauerstoff und Warme fiir das aufgefiihrte Szenario
fur den Elektrolyseur mit den ,geringsten Wasserstoffgestehungskosten®.
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Auslegung Elektrolyseur

PROZESSKETTE

Bei der PtG Simulation

wird der griin Erneuerbare Elektrolyseur Synthese: PtG,

Verflussigung, PtL

SNG

I LNG

Abwirme U

umrandete Bereich Energie
(Erneuerbare Energien

1
- Wasserstoff) —:Q:—
betrachtet. §
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Auslegung Elektrolyseur

SIMULATION AUF BASIS VON 10-MIN DATEN

Auslastung eines Elektrolyseurs bei unterschiedlichen
Nennleistungen und Leistungsprofilen von
Erneuerbaren Energien Anlagen
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Die rote Linie in der Grafik zeigt die Auslastungskurve
der Elektrolyseure mit der Kopplung eines Windparks
(12 MW Gesamtleistung) an der Kiiste.

Die griine Linie in der Grafik zeigt die
Auslastungskurve der Elektrolyseure mit der
Kopplung eines Wind- und PV-Parks (12 MW
Gesamtleistung) im Binnenland.

Bei der selben Gesamtleistung der Erzeuger von 12
MW ergeben sich unterschiedliche Auslastungskurven
bei der PtG Simulation mit 10-Min Daten. Grund
dafiir sind die unterschiedlichen und fluktuierenden
Leistungsprofile sowie die verschiedenen Standorte
der EE-Anlagen.

Es ist somit fiir jedes Projekt notwendig die
variierende Auslastung und in Folge die variierenden
Wasserstoffgestehungskosten zu berechnen.

© Deutsche WindGuard 11




Auslegung Elektrolyseur

BERECHNUNGSGRUNDLAGEN

Bezeichnung Wert Einheit
Ausgewahlter Windenergieanlagentyp 5 x Senvion 3.4M-104 -
Anschlussleistung der Windenergieanlagen 17 MW
Jahr der Winddatenaufnahme 2020 Jahr
Uberschussprofil Siehe Anhang 1. -
Gestehungskosten 3,8 ct/kWh
Gewahltes Elektrolyseur Betriebskonzept Minimale Wasserstoffkosten Bandbezug -
Wasserbezug 1,5 [/Nm?3
Oberer Heizwert Wasserstoff 3,54 kWh/Nm3
Dichte Wasserstoff 0,0899 kg/Nm3
Betriebsdauer des Elektrolyseurs 15 a
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Auslegung Elektrolyseur

BERECHNUNGSGRUNDLAGEN

BERECHNUNGSMETHODIK DES
UBERSCHUSSPROFILS:

Das Uberschussprofil dient als Grundlage fiir die PtG
Simulation und wird wie folgt berechnet:

e Die einzelnen Leistungen der Windenergieanlagen
werden pro jeweiligem 10-Min Schritt addiert.
Der Eigenverbrauch der Windenergieanlagen
wird nicht berucksichtigt. Das bedeutet,
die in den 10-Min Daten vorhandenen Minuswerte
werden auf Null gesetzt.

e Das Uberschussprofil enthalt 52.704 Werte, da das
Betrachtungsjahr 2020 ein Schaltjahr ist.

DEUTSCHE

WINDGUARD

Energiemengen aus

Berechnetes
Uberschussprofil

Wert

20.996.755

Einheit

kWh
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Auslegung Elektrolyseur

AUSWAHL DES ELEKTROLYSEURS
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Auslegung Elektrolyseur

AUSWAHL DES ELEKTROLYSEURS

Nennleistung Auslastung Wasserstoffgestehungs-
Elektrolyseur [kw] Elektrolyseur [%] kosten [ct/kWh]

250 67 10,40

1.008 62 10,72

9.000 25 17,43
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ERGEBNIS
DER ANALYSE:

Im Folgenden werden die
Berechnungen fur den 1.008
kW Elektrolyseur betrachtet,
da dieser das beste Kosten-
Nutzen-Verhaltnis aufweist.
Der 250 kW Elektrolyseur
weist zwar geringere
Wasserstoffgestehungskosten
auf, produziert jedoch 74 %
weniger Wasserstoff.

Der betrachtete 1.008 kW
Elektrolyseur ist vom
Hersteller H-TEC SYSTEMS
(Modell: ME450/1400; System-
verbrauch: 4,8 kWh/Nms3).

© Deutsche WindGuard 15



Auslegung Elektrolyseur

BERECHNUNG DER WASSERSTOFFMENGEN

100% Von den 20.996.755 kWh
90% (Uberschussprofil) werden
— RO% 5.446.526 kWh fiir den
&, 0% Prozess der Elektrolyse
'Eu 60% 15.550.228 kWh — genutzt.
S 15.550.228 kWh (74 %) des
'y 50% — 20.996.755 kWh Uberschussprofils werden
S a0% nicht fiir die Umwandlung
E 309 in Wasserstoff verwendet,
2 _ dfa der j.008 kW_ Iilektrolyseur
& 446,526 kWh nicht die Kapazitat hat,
10% die gesamte elektrische
0% Energie in Wasserstoff
1 umzuwandeln.
Nennleistung Elektrolyseur [MW] Diese kann ins Netz

eingespeist werden.

B bezogene einspeisbare Energie m nicht bezogene einspeisbare Energie
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Auslegung Elektrolyseur

BERECHNUNG DER WASSERSTOFFMENGEN

Energietrager
EL. Energie Wind 5.446.526 X X
Wasserstoff 4.024.693 101.986 1.134.693
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Auslegung Elektrolyseur

WASSERSTOFFGESTEHUNGSKOSTEN

Gestehungskosten ERGEBNIS
DER ANALYSE:

Energietrager

[ct/kwh] [€/kg] [€/Nm3] .
Die Wasserstoff-
EL. Energie Wind + PV 3,8 X X gestehungskosten
Wasserstoff 10,72 422 0,38 liegen bei 10,72 ct/kWh

12
10,72

10

3.8

Gestehungskosten [ct/kwh]
[=1]

Energietrager Wind B Wasserstoff
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Auslegung Elektrolyseur

AUSLASTUNG DES ELEKTROLYSEURS
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Auslastung
Elektro-
lyseur
[%]

Auslastung
Elektro-
lyseur

4.000 5.000 6.000

lahresstunden

= [Jberschussprofil [kw]

Mennleistung Elektrolyseur [kw]

7.000

WEY

8.000 B7B4

5.447

ERGEBNIS
DER ANALYSE:
Die Auslastung

des Elektrolyseurs
liegt bei 62 %.
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Auslegung Elektrolyseur

WASSERMENGE UND NEBENPRODUKTE

Sekundare Stoffe Benotigte Menge

Energietrager Nutzbare Abwirme Sauerstoff
[kwh/a] [Nm3/al

567.346

Wasserstoff 824.663 1.702.039
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FAZIT
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FAZIT

Die Berechnung zeigt,

dass die gunstigsten

Wasserstoffgestehungs-
kosten mit einem 250 kW
Elektrolyseur erreicht
werden.

Diese betragen 10,40 ct/kWh
bei einer Auslastung von

67 % und einer Wasserstoff-
produktion von 26.857 kg
Wasserstoff pro Jahr.

Allerdings werden hier nur
7 % der verfugbaren
Energiemenge fur die
Elektrolyse genutzt.

DEUTSCHE

WINDGUARD

» Eine Alternative ist
ein Elektrolyseur
mit 1.008 kW.

Dieser kann bereits 26 % der
verfugbaren Energiemenge
nutzen und produziert im
gleichen Zeitraum 101.986 kg
Wasserstoff.

Die Auslastung betragt 62 %,
und die Wasserstoff-
gestehungskosten sind

mit 10,70 ct/kWh nur
geringflgig hoher.

GroRere Elektroly-
» seure weisen zum
einen eine geringe Aus-
lastung und zum anderen

hohe Wasserstoff-
gestehungskosten auf.

Basierend auf diesen
Daten wird ein
Elektrolyseur mit
1.008 kW Leistung
empfohlen, da
dieser das beste
Kosten-Nutzen-
Verhaltnis im
Betriebskonzept
,minimale Wasserstoff-
gestehungskosten®
aufweist.
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DANKE.
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Dr.-Ing.
Dennis Kruse
Geschaftsfuhrer

g Dennis.kruse@windguard.de
J +49 4451 9515 287

Deutsche WindGuard GmbH
Oldenburger Str. 65 A
26316 Varel | Germany

www.windguard.de
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