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AUF DEM WEG IN DIE WETTBEWERBSFAHIGKEIT:
ELEKTROLYSEGASE ERNEUERBAREN URSPRUNGS

In der Energiewendeforschung ist die Notwendigkeit von Elektrolyseuren zum Konsens gewor-
den, Uber die installierte Leistung und die optimalen Anwendungsfelder gibt es hingegen unter-
schiedliche Ansichten. Aus Sicht von Energy Brainpool ist die Wettbewerbsfahigkeit von Elektro-

lyseprodukten mit fossilen Brennstoffen hier die entscheidende Frage.

WAS KOSTET ELEKTROLYSEWASSERSTOFF AUS EINER HEUTIGEN ANLAGE?

Die Produktionskosten von Elektrolysegas betragen bei 6kologisch sinnvollem, netzdienlichem
Anlagenbetrieb heute etwa 18 ct/kWh, mit EEG-Umlage und Netzentgelten bis zu 38 ct/kWh.
Die Fixkosten heutiger Anlagen sind noch hoch und damit sehr bedeutsam, bei 3.000 Vollbenut-
zungsstunden im Jahr liegen die Fixkosten als Teil der Produktionskosten bei knapp 13 ct/kWh,
wie Abbildung 1 zu entnehmen ist. Noch ist die Hohe der Vollbenutzungsstunden ein sehr sen-
sibler Betriebsparameter, wie eine weitergehende Beispielrechnung zeigt: Verteilt auf Vollbe-
nutzungsstunden von 7.000 im Jahr, ergeben sich fir jede kWh Elektrolysegas 6 ct an Fixkosten,
bei niedrigen 1.500 Stunden im Jahr hingegen 26 ct. Jedoch reduzieren in Zukunft die fallenden

Investitions- und fixen Betriebskosten die Relevanz dieses Parameters.

Wettbewerbsfahigkeit: Elektrolysegase erneuerbaren Ursprungs 1
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Abbildung 1: Produktionskosten fur Elektrolysegas (PtG: Power-to-Gas) bei einer heutigen Anlage und
okologisch sinnvollem, netzdienlichem Betrieb (3.000 Vollbenutzungsstunden) je nach Einordnung von
PtG als Sektorkopplungstechnologie oder als Endverbraucher

Erlduterung Fixkosten: Die Gesamtkosten® beim Errichten eines PEM-Elektrolyseurs zur Herstel-
lung von Wasserstoff2 mit einem durchschnittlichen Wirkungsgrad von 65 Prozent liegen aktuell
bei 1.500 EUR/kW, (CAPEX)?. Als konservative Annahme kdnnen 10 Jahre wirtschaftlicher Le-
bensdauer angenommen werden*. Eine Finanzierung ist mit einem WACC® von 7 Prozent mdg-
lich. Fixe Betriebs- und Wartungskosten (OPEXsy) laufender Anlagen liegen heute noch bei etwa

4 Prozent der CAPEX. In Summe ergeben sich fixe jahrliche Kosten von 389 EUR/(kWi a).

Erlauterung 6kologisch sinnvoller Betrieb: Die Einsatzstunden sind sowohl dkonomisch als auch
okologisch ein wichtiger Parameter. Der Betrieb von Elektrolyseuren sollte unter 6kologischen

Aspekten durch Strom aus erneuerbaren Energien erfolgen. Daher eignen sich fur den Betrieb

! Hier wurde eine konservative Abschatzung der Kosten gewahlt. Derzeit ist die Anlagendiversitat noch
grof3, installierte Leistungen liegen zwischen 25 kW bis 6.000 MW, drei zentrale Technologien sind die
alkalische, Proton-Exchange-Membran- (PEM-) und Hochtemperatur-Elektrolyse. Diese Diversitat fuhrt zu
einer grofien Spannbreite an Kosten, technischer Lebensdauer, Einsatzstunden und Wirkungsgraden heu-
tiger Anlagen.

2 Der Uiberwiegende Anteil von Wasserstoff wird heute im Dampfreformierungsprozess vor Ort aus Erdgas
hergestellt. Eine Methanisierung ist, solang es Dampfreformierung gibt, nur zur technischen Erprobung
des Verfahrens sinnvoll.

®Vgl. (Frontier Economics et al., 2017) (Agora Verkehrswende, Agora Energiewende und Frontier
Economics, 2018) (Fraunhofer IEE, 2017) (Sterner & Thema, 2018)

* Je nach Betriebsstunden der Anlage miissen Hauptkomponenten heutiger Anlagen bereits nach zehn bis
zwanzig Jahren ausgetauscht werden.

> Diese Weighted Average Cost of Capital bilden einen marktiiblichen Mischzinssatz aus Fremd- und Ei-
genkapital der Branche ab.
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gegenwartig solche Standorte in Netzausbaugebieten, in denen im Laufe des stockenden Netz-
ausbaus erneuerbarer Strom haufig abgeregelt wird. 300 MW Elektrolyseure kdnnen mit etwa
3.000 Vollbenutzungsstunden 6kologisch sinnvoll die StromUlberschisse verwenden. Die im Ko-
alitionsvertrag 2018 festgelegte Anhebung des Ausbaupfades auf 65 % erneuerbarer Energien
im Jahr 2030 erhoht den mittelfristigen Bedarf netzoptimiert betriebener Elektrolyseure sowie

anderer Flexibilitatsoptionen deutlich.

Erlduterung Strombezugspreis: Bei 3.000 Vollbenutzungsstunden kann nach aktuellem Strom-
preis ein Grof3handelspreis von 3 ct/kWh realisiert werden. Das gilt aber nur, wenn PtG als netz-
dienliche Sektorkopplungstechnologie nicht wie normale Stromendverbraucher behandelt wer-
den: Gelten PtG-Anlagen im Sinne des EEG als voll umlagepflichtige Endverbraucher, so kom-
men 6,8 ct/kWh EEG-Umlage hinzu. Je nach Anwendungsfall fallen zudem durchschnittlich 6,2
ct/kWh Netzentgelte an - die Produktionskosten erhéhen sich bedingt durch diese Stromneben-

kosten um 20 ct/kWh.

Erlauterung Wirtschaftlichkeit heute: Der Elektrolyse-Wasserstoff kann gegenwartig in der In-
dustrie (Raffinerien, Methanol- oder Ammoniak-Synthese und in der Stahlherstellung) Wasser-
stoff fossilen Ursprungs® ersetzten oder bis zu einem Anteil von zunachst bis zu 10 Prozent in
das Erdgasnetz eingespeist werden. Wirtschaftlich ist dies aktuell noch nicht, da der Erdgaspreis
bei 1,7 ct/kWh liegt’, fiir die Emissionen durch das fossile Erdgas ist aktuell ein Aufpreis von le-
diglich 0,2 ct/kWh im EU ETS zu berticksichtigen?, dieser Anteil steigt zukiinftig bei steigenden

Zertifikatspreisen.

WIE IST DIE ENTWICKLUNG DIESER KOSTEN BIS 2040?

Elektrolyseure haben ein hohes Potenzial fur eine weitere Kostendegression, fiir eine Erhéhung
der technischen Lebensdauer bei Verringerung der fixen Betriebs- und Wartungskosten und fur

eine Steigerung des Wirkungsgrades. Diese Kostendegression ist abhangig von einer kontinuier-
lichen Anwendung und einer Weiterentwicklung im industriellen Mafdstab. Aktuelle Studien zei-
gen flr verschiedene Typen von Elektrolyseuren und deren Produkte Wasserstoff oder daraus

gewonnenes Methan unterschiedliche Entwicklungspfade auf. Die Werte in folgender Tabelle

¢ Die Produktionskosten von Wasserstoff fossilen Ursprungs liegen geméaf} (Forschungsstelle fiir
Energiewirtschaft e.V., 2017) bei etwa 4 ct/kWh.

7 Schlusspreis NCG fir eine Gaslieferung 2019 am 7. Marz 2018, nominale Preise.
8 Aktuelles EUA-Preisniveau von 10 EUR/tco; und ein Emissionsfaktor fiir Erdgas von 0,2 tco2/MWh

Wettbewerbsfahigkeit: Elektrolysegase erneuerbaren Ursprungs 3
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mitteln Werte aus Studien zentraler Akteure der Energiewendeforschung®, um eine allgemeine,
durchschnittliche Aussage fur Power-to-Gas zu erhalten. Naturgemaf liegen bei den heute uber
Lernraten ermittelten Werten fir die Investitionskosten hohe Schwankungsbreiten vor: Die An-
nahmen reichen im Minimum sogar bis 200 bis 250 EUR/kW?™°. Die CAPEX und der System-Wir-
kungsgrad ergeben sich aus Annahmen flir PEM-Elektrolyse, Hochtemperaturelektrolyse und al-
kalische Elektrolyse. Die aus diesen Annahmen resultierenden, jahrlichen Fixkosten!! verringern

sich deutlich.

In einem zweiten Schritt werden die so ermittelten Fixkosten um die variablen Kosten durch

den Strombezug erganzt. Dabei unterscheidet diese Untersuchung drei Betriebsfalle:

= Fall A) nimmt an, dass Strom, der lokal auf Grund von Netzengpassen Uberschussig ist
(Stand heute) oder mit 80 bis 100 % Erneuerbaren-Anteil systemweit Uberschissig ist
(resultierender geringer Strompreis) verbraucht wird. Bei 100 % Erneuerbaren-Anteil
ergibt sich die Notwendigkeit, Elektrolysegas fir die Zeiten ohne Wind- und Solarstrom
(-Dunkelflaute®) zu erzeugen und zu speichern - die Stromuberschiusse und damit
Elektrolyseur- Vollbenutzungsstunden steigen an.

= In Fall B) zahlt der Elektrolyseur eine zusatzliche beispielhafte Stromnebenkosten-
Pauschale.

= Fall C) betrachtet, angelehnt an eine aktuelle Untersuchung im Auftrag von Agora
Energiewende®?, eine Offgrid-Elektrolysegasfarm. Diese erzeugt aus einer Mischung aus
Solar- und Windstrom ohne Stomnetzanschluss direkt Gas. Das ist zwar weniger
systemdienlich, aber ein ineffizientes System von Stromnebenkosten konnte Fall C)
hervorrufen.

Aus Sicht von Energy Brainpool bringt Fall A) fir das Stromsystem die grofiten Vorteile, da
so Uberschussiger erneuerbarer Strom genutzt werden und die Systemeffizienz gesteigert

werden kann.

9 (Agora Verkehrswende, Agora Energiewende und Frontier Economics, 2018) (Frontier Economics et al.,
2017) (Fraunhofer ISE, 2015) (Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e.V., 2017) (Michael Sterner, 2015)

10 (Agora Verkehrswende, Agora Energiewende und Frontier Economics, 2018) (Fraunhofer ISE, 2015)
(Reiner Lemoine Institut, 2013) (Michael Sterner, 2015) (Sterner & Thema, 2018)

1 Weighted Average Cost of Capital i. H. v. 7 % bilden einen marktiiblichen Mischzinssatz aus Fremd- und
Eigenkapital der Branche ab.

12 (Agora Verkehrswende, Agora Energiewende und Frontier Economics, 2018)
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Tabelle 1: Entwicklung der durchschnittlichen Kosten und technischen Parameter fur Elektrolyseure

ANTEIL ERNEUERBARER ENERGIEN AM STROMVERBRAUCH 40% 65% 80% bis 100%

Jahr!? 2020 2030 2040
CAPEX EUR2016/kWel 1.000 500 300
Betriebskosten % CAPEX p. a. 4% 3% 2%
System-Wirkungsgrad 70% 75% 80%
Lebensdauer Jahre 10 15 20
Resultierende, jahrliche Fixkosten EUR016/(KWel a) 182 48 21

A) Uberschussstrom-Elektrolyseur / Elektrolysegas fiir die Dunkelflaute

Vollbenutzungsstunden®* h/a 3.000 2.000 1.500 bis 2.500
Strombezugspreis Cta016/KWhe 3 3 0,3
Gesamtkosten Ctr016/kKWhyy 13,0 12,0 3,2 bis 2,1

B) Uberschussstrom-Elektrolyseur mit Nebenkosten-Pauschale i. H. v. 6 ct/kWh

Vollbenutzungsstunden h/a 3.000 2.000 1.500 bis 2.500
Strombezugspreis Ctr016/KWhe 9 9 6,3
Gesamtkosten Cta016/KWhys 21,5 20,1 10,7 bis 9,6

C) Elektrolysegas-Farm

Vollbenutzungsstunden h/a 4,000 4.000 4.000
Strombezugspreis Ctao16/kWhe 6,0 5,0 40
Gesamtkosten Ct016/kKWhin 15,1 9,0 6,1

15 Abschatzung von Energy Brainpool gemaf Koalitionsvertrag 2018 (fiir 2040: Ziel des Energiekonzepts
der Bundesregierung einerseits und Stromsystem zur Erfiillung des 1,5-Grad-Celsius-Ziels des Pariser Kli-
maschutzabkommens andererseits)

4 Die Entwicklung der Volllaststunden fiir das Jahr 2020 beruht auf (Energy Brainpool, 2017). Fiir das Jahr
2040 wurde angenommen, dass Elektrolyseure nur noch bei systemweiten Uberschiissen, und nicht bei
lokalen, benotigt werden. Dadurch verringern sich die durchschnittlichen Volllaststunden auf 1500 h/a
(Energy Brainpool, 2018). Liegen 2040 weiterhin lokale Stromuberschiisse vor (Szenario: wenig Netzaus-
bau), erhohen sich die Vollbenutzungsstunden - jedoch auch der Strombezugspreis.

Wettbewerbsfahigkeit: Elektrolysegase erneuerbaren Ursprungs 5
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ELEKTROLYSEGAS IM WETTBEWERB:
WAS KOSTET FOSSILES ERDGAS BIS 2040?

Preisszenarien, die ein Erreichen der Klimaziele der Energiewirtschaft annehmen, zeigen stark
steigende Kosten fiir die Verwendung von fossilem Erdgas. Die International Energy Agency®
rechnet zum Beispiel mit einem Erdgas- und CO,-Preis, der diese Kosten bis 2040 auf 4,19

ct/kWh mehr als verdoppelt. Andere Preisszenarien zeigen ahnliche Preistrends.
Preisentwicklung: Pro verbrauchte Megawattstunde aus Erdgas missen in ETS-Sektoren CO,-

Emissionsberechtigungen lber 0,2 tco, zugekauft werden. Der effektive Preis fur Erdgas, dieser

wird im weiteren Verlauf als Preis fir ,Graugas” bezeichnet, ergibt sich demnach wie folgt:

Preis fiir Graugas = Preis fiir Erdgas + (Preis fiir CO, * Emissionsfaktor16)

Tabelle 2 zeigt die zukiinftige Entwicklung der Preise fiir Erdgas, CO,-Zertifikate'’ und ,Graugas”
im zentralen Szenario der International Energy Agency.
Tabelle 2: Werte flir Erdgas (NCG) und EUA flr das Jahr 2020: Terminmarktpreise (Settlement 06.03.2018),

Werte 2025 & 2040: ,World Energy Outlook 2017¢, ,Sustainable Development® Szenario, Werte 2030 und
2035: Interpolation. Werte Graugas: Berechnung Energy Brainpool

JAHR  PREISE FUR ERDGAS  PREISE FUR CO, (EUA) PREISE FUR ,GRAUGAS*

in cty016/kKWhyy in EUR2016/t in cty016/kWhyn
2020 1,52 9,9 1,72
2025 1,82 48,0 2,78
2030 1,90 67,6 3,25
2035 1,98 87,2 3,72
2040 2,06 106,8 4,19

Erlauterung der Preisentwicklung: Die zukunftige Entwicklung der Preise fir Erdgas und CO,-
Zertifikate (EUA) stammt aus dem ,World Energy Outlook 2017“ der IEA und bezieht sich auf das
Szenario ,Sustainable Development®. In diesem Szenario bekennt sich die Energiewirtschaft zu-

kunftig zur Nachhaltigkeit und folgt auch tatsachlich den politisch vorgegebenen Emissionsre-

5 (International Energy Agency, 2017)

16 Umwelt Bundesamt (2016): ,CO2-Emissionsfaktoren fir fossile Brennstoffe“: Durchschnitt 0,2
tco2/MWhih,

17 EUA oder ,European Emission Allowances* sind die Zertifikate des EU-ETS-Handelssystems. Nicht vom
EU-ETS erfasste Sektoren haben in Europa sehr unterschiedliche CO2-Kosten, in Frankreich liegt diese
CO2-Steuer bei 44,6 EUR/t und steigt bis 2030 auf 100 EUR/t an.

Wettbewerbsfahigkeit: Elektrolysegase erneuerbaren Ursprungs 6
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duktionszielen. So ist in diesem Szenario ein fir diese Entwicklung notwendiger stark steigen-
der CO,-Preis hinterlegt. Der Erdgaspreis steigt dabei nur magig auf rund 2,1 ct/kWh?® bis zum
Jahre 2050. Die stark steigenden CO,-Zertifikatspreise bis hin zu rund 107 EUR/tco; im Jahre
2040 flhren dazu, dass der ,Graugas“-Preis auf rund 4,2 ct/kWh ansteigt und der Preis flir das
Erdgas nur noch zu 50 % die Kosten der Nutzung von ,Graugas“ beeinflusst. In den Szenarien
des ,World Energy Outlook 2017“ mit geringeren CO,-Zertifikatspreisen erfahrt der Erdgaspreis
eine hohere Steigerung, ,,Graugas“ wird also in allen Szenarien teurer.

Wasserstoff wird heute aus Erdgas hergestellt und hat Produktionskosten von etwa 4 ct/kWh'?,

mit dem Erdgaspreis und dem CO,-Preis steigen demnach auch diese Kosten im gleichen Mafe.

8 Der Preisanstieg um etwa 0,5 ct/kWh in Bezug zum heutigen Niveau ist insbesondere durch eine zu-
kunftig ansteigende Abhangigkeit Europas von LNG-Importen zu erklaren (~20-25 EUR/MWh ist der er-
wartete Wert fir LNG-Importe).

¥ Vgl. (Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V. (FfE), 2014)

Wettbewerbsfahigkeit: Elektrolysegase erneuerbaren Ursprungs
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WIRD ELEKTROLYSEGAS GUNSTIGER ALS FOSSILES ERDGAS?

Elektrolysegas kann in den 2030ern gunstiger produziert werden, als das heute erwartete Preis-
niveau fur fossiles Erdgas und CO,-Zertifikate. Dazu missen a) die mogliche Kostendegression
durch eine kontinuierliche Investition in die Technologie erreicht werden, b) die Strombezugs-
kosten inklusive Nebenkosten fiir sonst abgeregelten Uberschussstrom gering sein und c) die
Ziele flr Klimaschutz und den Anteil erneuerbarer Energien in allen Sektoren in die Tat umge-

setzt werden.
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Abbildung 2: Kiinftige Entwicklung der Produktionskosten von Elektrolysegas fur drei Betriebsszenarien
und Kosten fur die Nutzung von fossilem Erdgas inklusive CO,-Zertifikate ("Graugas") gemafs World
Energy Outlook 2017 ,Sustainable Development®

Grundsatzlich gilt: Die Forder- und Transportkosten von fossilem Erdgas sind prozessbedingt
geringer als die Produktionskosten von Elektrolysegas. Doch die Nutzung von fossilem Erdgas
erfahrt in der Dekarbonisierung der Energiewirtschaft eine enorme Kostensteigerung, die auf
den CO,-Gehalt im fossilen Erdgas zurlickzufiihren ist (vgl. oberer Abschnitt). Die Preiserwartung
fur ,Graugas® der Internationale Energy Agency steigt auf 4,2 ct/kWh, wie Abbildung 2 zeigt. Die
Produktionskosten von aus ,Graugas® produziertem Wasserstoff steigen dadurch auf 6,5 ct/kWh.
Im gleichen Zeitraum unterliegt Elektrolysegas einer hohen Kostendegression auf bis zu 3,2
bzw. 2,1 ct/kWh - je nachdem wie hoch der Erneuerbaren-Anteil im Stromsystem ist und wie
viel Uberschussstrom somit zur Verfiigung steht. Diese Kostendegression wird moglich einer-
seits durch sinkende Fixkosten durch technologische Weiterentwicklungen sowie die ,Econo-

mies of Scale® und andererseits durch die fallenden Kosten fur erneuerbaren Strom. Besonders

Wettbewerbsfahigkeit: Elektrolysegase erneuerbaren Ursprungs 8
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niedrig sind die Preise fiir erneuerbaren Uberschussstrom in Stromsystemen mit einem hohen
Anteil von 80 bis 100 % erneuerbarer Energien (Fall A in Abbildung 2). In solchen Systemen ver-
brauchen Elektrolyseure Strom, der sonst abgeregelt wirde — wie stundenscharfe Zeitrei-
henanalysen von Energy Brainpool zeigen® - selbst bei Einsatz flexibler Verbraucher wie Elekt-
roautos und elektrischer Warmeerzeugung. Die geringen Fixkosten zukinftiger Elektrolyseure
ermoglichen einen wirtschaftlichen Betrieb mit vergleichsweise niedrigen Vollbenutzungsstun-
den. In einem Stromsystem, in dem Elektrolyseure fiir den flexibel verbrauchten Uberschuss-
strom Stromnebenkosten auf dem heutigen Niveau bezahlen (Fall B in Abbildung 2, beispiel-
hafte Nebenkostenpauschale von 6 ct/kWh), kann das Elektrolysegas nicht wettbewerbsfahig
produziert werden. Sollten fiir am Stromnetz angeschlossene Anlagen solche Stromnebenkosten
anfallen, sind Offgrid-Elektrolysegasfarmen (Fall C in Abbildung 2) wirtschaftlicher und wirden
sich im In- und Ausland vermehrt durchsetzen, obwohl solche Insellésungen volkswirtschaftlich

weniger effizient sind als netzgekoppelte Ldsungen.

20 (Energy Brainpool, 2018)

Wettbewerbsfahigkeit: Elektrolysegase erneuerbaren Ursprungs 9
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