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Externe Expertise fur die H2-Modellregion Saarland
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Zur Erreichung der geforderten Umweltziele (deutliche Reduktion der CO,-
Emissionen) soll der Einsatz von Wasserstoff in verschiedenen
Anwendungsfallen Uberprift werden.

Die Handlungsfelder gliedern sich dabei in die Erzeugung, in die Verteilung
und in die Nachfrage von Wasserstoff.

Weiterhin soll der Markt- und die Technologieverfigbarkeit bewertet werden.

Diese Informationen dienen als Grundlage fur die Strategieentwicklung bis
zum Jahr 2030+ fur das Saarland.

Im Rahmen des Projektes wurden detaillierte Marktrecherchen und
Technologieuntersuchungen zu den jeweiligen Konzepten durchgefihrt.
Diese wurden in mehreren Befragungen und Workshops gemeinsam mit
den jeweiligen Stakeholdern bewertet und beziglich der Realisierung
bewertet.

Inhalt der Umsetzungsstrategie war neben der konkreten
Malnahmenentwicklung eine Grobkostenabschatzung der

Hauptanwendungsfélle sowie die Ermittlung und Bewertung der r
Emissionsreduktionspotentiale. "
CO—
Burdzsm ristenur Ministerium fur . .
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digale Infrsstrukiur ‘C, HY}L‘AN}D’ SAARLAND '._......_- anwendungen

RLI | C4D | IAV 01/2022 HyLunch Saarland Status: freigegeben (extern), vertraulich

aulRerhalb des
Werks

RU consulting4drive

REINER LEMOINE powered by IAV
INSTITUT

IN\\V/

Aufgaben fur die H,-Modellregion

(&

Erarbeitung der Umsetzungsstrategie fir das Saarland

Kritisch-konstruktive Begleitung der

Verbrennungsmotoralternative
Unterstiitzung beim Kauf von Brennstoffzellen-LKW
Umristung Fuhrpark von Verkehrsbetrieben

Einkaufsgemeinschaften fir LKW, Busse und PKW mit

H,Optimierte H,-Tankstellenversorgung fir Busse
Gasnetzvertraglichkeit und Zumischen von H, fir BHKW
Einsatzmdglichkeiten fiir BHKW

H,-Anwendungen in der Industrie (Stahlindustrie)

Wirtschaftlicher Schienenbetrieb mit H,

Tankstellenmanagement in der Grol3region

Machbarkeitsstudie H,-Distributionsplattform

Ul N

Optimierte H,-  Warme- und Intralogistik H, in der
Tankstellen- Energieversorgung Produktion
versorgung
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« Erhebung von Bedarfen und Produktion

* Begleitung des HydroHub Fenne (Elektrolyse, Nebenprodukt-Nutzung, Pipeline-Anbindung)

« Optimierung der Auslegung von H, -Tankstellen

* H, — Schienenbetrieb

* H, — Nutzfahrzeuge (techno6konomische Bewertung, Umrustung, Beschaffung, Betreiberkonzept)
« Strategische Positionierung von Tankstellen

* H, — basierte Kraft-Warme-Kopplung (Einsatzmaoglichkeiten, H, — Zumischung im Gasnetz)

« H, — Distributionsplattform

* Industrieanwendungen

4 RLI | C4D | IAV 01/2022 HyLunch Saarland Status: freigegeben (extern), vertraulich



Uberblick

Erzeugung

Grol3skalige Erzeugung
durch HydroHub

Untersuchung der
Aufbereitung von LOHC

Dezentrale Erzeugung per
Elektrolyse oder auf Basis
von Biogas

Infrastruktur

Technologischer und

wirtschaftlicher Vergleich

der Versorgung

* per LKW,

» Leitung und

» Gegenuberstellung zur
Vor-Ort-Erzeugung mit
Elektrolyse

Bericksichtigung

vorteilhafter

Aggregatzustande
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Nachfrage: Warme-
und Energie

Bewertung des Einsatzes
von H, zur Warme- und
Energieversorgung mit
Schwerpunkt auf Kraft-
Warme-Kopplung
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Nachfrage: Mobilitéat
mit Bus und LKW

Marktubersicht,

Verfugbarkeit,

Technologische und

wirtschaftliche Bewertung

von:

* H,-Brennstoffzellen -

* H,-VKM -

* und BEV —
Antriebskonzepten

IN\\V/

Nachfrage: Sonstige
Mobilitat

Technologische und

wirtschaftliche

Bewertung von

* Intralogistik-
anwendungen

+ Sonder- und
Kommunalfahrzeuge

» Schienenfahrzeug-
anwendungen



Uberblick

Erzeugung

Grol3skalige Erzeugung
durch HydroHub

Untersuchung der
Aufbereitung von LOHC

Dezentrale Erzeugung per

Elektrolyse oder auf Basis
von Biogas
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Ubersicht

HydroHub fur industrielle Erzeugung von griinem
Wasserstoff ab 2026

17,5 bis 35 Megawatt Elektrolyseur am Kraftwerkstandort
Fenne

Forderung als Reallabor durch BMWi, zukiinftig
Unterstlitzung als European Project of Common Interest

Quelle: Steag

OFreseniu[s:

. : M is oo ErIon Earwarme.
Versorgung der Tankstelle Gersweiler, des Betriebshofs Rz O S e
eSaarlouis BHKW Stadtbad

der Saarbahn sowie Homburg  Ensdorf VSE. ~ &Kreisstadt Homburg

Versorgung von

St

Anbindung an Netz der GRTgaz und Leitung von Bouzonville s elal R

zu Dillinger Hutte

~ @Betriebshof Saarbahn” =
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Fragestellungen

Welche Abnehmer konnten unter 6konomischen und
Okologischen Aspekten bedient werden?

Zu welchen Kosten kann der Wasserstoff bereitgestellt
werden?

Quelle: Steag

Zusatzliche Fragestellungen

Kodnnen die Nebenprodukte Abwérme und Sauerstoff
wirtschaftlich genutzt werden?

. Saaniand i
& Saarlouis BHKW Fernwarme

Entspricht der Netzbezug des Stroms der Definition von 7\? “eSaarlouis BHKW Stadtbad

0 ‘ S8 7
grinem Wasserstoff? Ensdorf VSE RO

HydroHub Fenne, ‘
~ ®Betriebshof Saarbahn”™

Wie wird der Wasserstoff transportiert und wie erfolgt die
Aufbereitung
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Ubersicht

Uberbriickung bis Inbetriebnahme oder
Versorgung weiterer Standorte

Naheliegend ist Verwendung dezentraler
Elektrolyseure mit bis zu 2 Megawatt

Hohe Relevanz bspw. bei der Saarbahn

Fragestellungen

= Topologie 1

Wie hoch ist die konkrete Nachfrage?

Ist wirtschaftlicher Betrieb moglich?

Welche Forderprogramme sind relevant?

Wie ist die Kooperation zwischen Anlagen-
bauer, Projektierer und Betreiber der Anlage?
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Uberblick

Infrastruktur

Technologischer und

wirtschaftlicher Vergleich

der Versorgung

* per LKW,

» Leitung und

» Gegenuberstellung zur
Vor-Ort-Erzeugung mit
Elektrolyse

Bericksichtigung

vorteilhafter

Aggregatzustande
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Wasserstoffbereitstellung Betankung
+ Sinkende Kosten der * Festlegung auf erwartete Fahrzeuge und
Bereitstellung mit zunehmender Tankabfolgen (Back-to-Back-Betankung)

Ausnutzung der Elektrolyseanlage * Hoch- und Mitteldruckteil kostenintensiv

* Abstimmung der
Elektrolyseleistung, Verfuigbarkeit
der erneuerbaren Energie und
des Grol3speichers fur
kostenoptimale Anlage notwendig

* Reduktion der Speichermenge durch
Kaskadierung und Optimierung mit
Verdichter

Pufferspeicher

Grol3-
speicher

Elektrolyse  Verdichter
700 bar

350 bar

-> Komplexe Optimierungsaufgabe unter Berticksichtigung des zeitlich

aufgeldsten Energieangebotes und H,-Bedarfes auf verschiedenen
Druckstufen
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Tankstellen

Szenario Vor-Ort-Produktion

Yo

Tankstelle: 1,6 M€ CAPEX und 80%
Forderung

Elektrolyseur: 2,6 M€ CAPEX und 45%
Forderung

Engineering, Procurement, Construction
(20% der CAPEX)

Erlose fur H,-Verkauf (9,50 €/kg brutto)
Erlose fur THG-Quote (1,50 €/kg)

Wartungskosten, Personal
(5% der CAPEX)

Stromkosten (Produktion)
(konstanter Preis i.H.v. 5,5 ct/kWh)

Kapitalwert (exkl. Stromentgelte)

Stromkosten (inkl. Transport / Entgelte)
(konstanter Preis i.H.v. 18 ct/kWh)

Kapitalwert (inkl. Stromentgelte)

Geldstrome und Kapitalwert

3.000.000 €

2.000.000 €

1.000.000 €

- €

-1.000.000 €

-2.000.000 €

-3.000.000 €

-4.000.000 €

-5.000.000 €

-6.000.000 €

RU consulting4drive
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Betriebsjahr

- Fir wirtschaftlichen Betrieb eines On-Site-Elektrolyseurs muss EE-Anlage in unmittelbarer Nahe verfugbar sein
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RLI| C4D | IAV 01/2022 HyLunch Saarland Status: freigegeben (extern), vertraulich




Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Tankstellen

Szenario H2-Anlieferung

Tankstelle: 1,6 M€ CAPEX und 80%
Forderung

Engineering, Procurement, Construction
(20% der CAPEX)

Erlose fur H,-Verkauf (9,50 €/kg brutto)
Erlése fur THG-Quote (1,50 €/kg)

Wartungskosten, Personal
(5% der CAPEX)

— H, — Bezugskosten (7,50 €/kg brutto)

Stromkosten (Produktion)
(konstanter Preis i.H.v. 5,5 ct/kWh)

— Kapitalwert (exkl. Stromentgelte)

o Stromkosten (in_kl.' Transport / Entgelte)
(konstanter Preis i.H.v. 18 ct/kWh)

- — Kapitalwert (inkl. Stromentgelte)

Geldstrome und Kapitalwert

3.000.000 €

2.000.000 €

1.000.000 €

- €

-1.000.000 €

-2.000.000 €

-3.000.000 €

-4.000.000 €

-5.000.000 €

-6.000.000 €
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4 5 6 7 8 9 10 11
Betriebsjahr

- EE-Anlagen-Standorte sind im Saarland rar; daher wird hier Offsite-Elektrolyse mit Anlieferung bevorzugt

13 RLI| C4D | IAV 01/2022 HyLunch Saarland Status: freigegeben (extern), vertraulich



Zusammenfassung

Enge Zusammenarbeit
mit lokalen Unternehmen

Zahlreiche Partner
eingebunden in
Arbeitsgruppen;

Erarbeitung und Bewertung
konkreter Plane

RU consulting4drive
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GrofRindustrielle Erzeugung
in Planung

Grol3industrielle Produktion
mit HydroHub ab 2026;
Versorgung von Gersweliler,
Saarbahn, Dillinger Hutte,
Homburg

IN\\/

powered by IAV

Zeitnah dezentrale
Erzeugung

Kompakte Elektrolyseure in
der Nahe der Verbraucher ab
2023; Wirtschaftlichkeit und
Aufgabenteilung untersucht

Leitungsgebundener Transport in Planung

Leitungsgebundene Anbindung ab 2026;
kostengunstige Versorgung Industrie und
Mobilitat; Zusammenarbeit mit Frankreich

14

Wasserstoff ermoglicht
Dekarbonisierung des Warmemarkts

Einsatz von Wasserstoff zunehmend wirtschaftlich;
konkrete Untersuchungen bezuglich Kraft-Warme-

Kopplung



Uberblick
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Nachfrage: Mobilitéat
mit Bus und LKW

Marktubersicht,

Verfugbarkeit,

Technologische und

wirtschaftliche Bewertung

von:

* H,-Brennstoffzellen -

* H,-VKM -

* und BEV —
Antriebskonzepten

powered by IAV
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Die Rolle von FCEVs im dekarbonisierten R consuttingadrive | N\\/

Transportsystem
0
EQE Einsatzbereiche @é Kostenentwicklung

Stack

FC BoP

Tank system
Battery
Electric powertrain

2018 Referenzfahrzeug 2030 Referenzfahrzeug
Fahrzeugtyp Limousine Suv
Leergeweicht 1750-1950 kg 1750-1950 kg
Motorleistung 114 kW 150 kW
Tankkapazitét 5 kg H,, 700 Bar 6 kg H,, 700 Bar
By W rcev B synfuels
Batteriekapazitat 1,6 kWh Ni-MH 10 kWh Li-lonen

Die signifikante Kostenreduktion der Brennstoffzelle ist
kein Selbstzweck aus unzahligen Studien, sondern wird
aktiv befordert durch die wichtigsten Player. Die Skalierung
Uber alle Sektoren ist hier der wichtigste Aspekt.

Beginnend bei schweren PKW und leichten Nfz dominiert die

Brennstoffzelle im Nutzwert die anderen Alternativen.
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Auszug Benchmark

Kunden- Diesel H2- Brennstoff- Batterie Bemerkung

sicht Verbrennung zelle
Tank- und . . . N

) 10 min. 15 min. 15 min. 4-8h Annahme: Batterie mit 1100 kWh
Ladezeiten
Reichweite 2500km 800 bis 900 km | 800 bis 300 km 800 bis 900 km 12 2unéchst 700 bar; mittelfristig gef.
CCH2 oder LH2
Flottenerpr:
Flottenerpr: Sofort Flottenerpr: | BZ- und BEV-Fahrzeuge ggf. langere
Zeitliche Mitte bis Ende (Schweiz) Mitte bis Ende | Lieferzeit; BZ-LKW derzeit v.A. in Schweiz;
Verfigbarkeit sofort 2023 Serie: ab 2025 2023 BZ in Serie ggf. erst 2028 (Problem
e Serie: Mitte bis in Serie: Mitte bis | beispielsweise Sicherstellung der H2-
Ende 2024 ausgewahlten Ende 2024 Qualitat)
Anwendungen
99,999% (5.0) Deutschland bzw. europaweite
Kraftstoffreinheit | nicht relevant 98% oder 99,97% | nicht relevant | Sicherstellung von 5.0 Qualitat mogliches
(3.7) Problem

. bspw. nicht keine .

Erflllung gesetzl. K . . H2-Verbrennung zukiinftig ggf. Probleme
Clean Vehicle Zulassungs- ja ja
Anforderungen R . falls pauschales Verbot von VKM
Directive regularien
Aufprallschutz; Crashsicherheit;

H2-Safety nicht relevant relevant relevant nicht relevant Gefahrgut; Blow-off in geschlossenen

Raumen; Anforderungen an Be- un
Entliftungssysteme

Einfliisse auf

1) Speicher hinter Kabine; kiirzerer Trailer

Baseline hoher Flnfluss hoher flnfluss el oder kein Schlafraum oder langerer
Nutzraum ) ) Einfluss
Radstand
Einflisse auf . geringer geringer hoher Einfluss | 1) Batterie bei entsprechenden
Baseline ) B N s
Nutzlast Einfluss Einfluss ) Kapazitdten sehr schwer
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Verfugbarkeit von H,-Fahrzeugen wird in den
kommenden Jahren kontinuierlich zunehmen

Forderprojekte haben einen positiven Einfluss
auf die TCO der Fahrzeuge

Tankstelleninfrastruktur wird im Saarland
kontinuierlich erweitert

Jedes Antriebskonzept hat seine
Berechtigung und muss fur den jeweiligen
Einsatzzweck ausgewahlt werden
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Ambitionierte Die Clean Vehicles Anwendungsfalle
Flottenziele und konkrete Directive (CVD) sorgt fur mussen im Einzelfall
Nachfragen aus dem hohe Dynamik betrachtet werden

Markt bestimmen das -> genaue Bewertung
aktuelle Bild der TCO
Aktuelle Férdermallinahmen Pionierarbeit und strategische

speziell fir Busse stehen kurz Investments sind Beschleuniger
vor der Veroffentlichung hin zu einer attraktiven
Wasserstoff Modellregion im
Saarland
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Ministerium fiir
Wirtschaft, Arbeit,
Energie und Verke

SAARLAND

Carolin Daam, M.Sc. Dr.-Ing. Ingmar Hartung Marcus Lassowski, M.Sc.
Reiner Lemoine Institut gGmbH Team Leader Hydrogen Technology Strategy Senior Consultant
Wissensch. Mitarbeiterin Infrastructure & Electrolysis
Phone: +49 30 120 843 486 Phone: : +49 5371 80-55926 Phone: +49 30 99 789789

Mobile: +49 1522 2532846 Mobile: +49 173 602 008 5
carolin.daam@rl-institute.de Ingmar.Hartung@iav.de M.Lassowski@consulting4drive.com
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