HYLUNCH

AUS MULL

KRISTIAN JUNKER | 03.03.2022 WIRD MOBILITAT é MF2Reqgio

|
o | B S RO W S 0
., ; ks W e b

A




Vorstellung Referent

Kristian Junker

Experte flr Energiewirtschaftliche Analysen
bei der Mainova AG

Tatigkeitsauszug:

Seit 2022: Experte fur energiewirtschaftliche Analyse
Weiterentwicklung Energieentwicklungsplan,
Transformationsstrategien und Warmeentwicklung FFM

2019 - 2021 Projektleiter ,MH2Regio"
Konzeptionierung eines Wasserstoffversorgungssystem
far Frankfurt und die Region

2015 - 2017: Projektleiter ,Strom-zu-Gas*
Demonstrationsbetrieb eines PEM-Elektrolyseurs mit
Einspeisung ins Erdgasverteilnetz
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MHZ2Regio

Ziele des Projektes

» Konzeptionierung einer gemeinschaftlich nutzbaren regionalen
Wasserstoffinfrastruktur entlang der Wertschopfungskette von
Erzeugung bis zur Betankung

« Quantifizierung des Wasserstoffbedarfs anhand von spezifischen
Nutzerprofilen fir Personen-, Glter-, und Schifffahrtsverkehr

« Systemintegration in bestehende Infrastrukturen der Kreislaufwirtschaft

» Bedarfsermittlung und Auslegung aller Systemkomponenten mit
unterschiedlichen Bedarfs- und Erzeugungsszenarien

« Ermittlung der Systemgrenzen und Leistungsfahigkeit
« Technotkonomische Optimierung des Gesamtsystems

» Kooperative Vernetzung von regionalen Wasserstofferzeugern und —
verbrauchern

« Aktivierung des Markthochlaufs durch Standardisierung, Beratung und
bedarfsgerechter Marktanreizprogramme

* Reduktion der Markteintrittshiirden

3 1. Expertentreffen - 16.02.2021 é M2 Regio



Projektverlauf

Projektstruktur

Los 1 — Gesamtsystemmodellierung

- Grundlagenermittlung
- Auslegung der einzelnen Systemelemente

- Softwaremodelelierung und techno6konomische Optimierung

- Sauerstoffnutzung
- Wasserstoffbedarfsrechner

Los 2 — Rechtliche Analyse
- Rechtsgutachten

- Rechtlicher Rahmen

- Unsicherheiten abbauen

Los 3 — Umfeldanalyse

- Projektaktivitaten

- Quelle-Senken-Analyse
- Verkehrliche Analyse

Los 4 — Offentlichkeitsarbeit

- Projekt CD

- Infografiken

- Erklarfilm

- Fachartikel / Veroffentlichung

4 FulRzeile tiber Einfiigen> Kopf und Ful3zeile >Fir alle tbernehmen

Offentlichkeitsarbeit

Rechtsgutachten

Umfeldanalyse

Partner-
informationen

Wasserstoff
Gesamt-
system
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Projektverlauf

Zeitlicher Ablauf

bedarfsrechner

Grundlagenermittlung l Sauerstoffnutzung
- Finalisierung der
Systemelemente

Elemente des Wasserstoffsystems

\ 4

Softwaremodellierung

Los 2 Rechtliche
Analyse
Umfeldanalyse
Offentlichkeitsarbeit
|

01.11.2020

L,
31.12.2021
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Rechtliche Analyse

Untersuchungsergebnisse

Ziel der rechtlichen Analyse war die Prifung auf Realisierungsfahigkeit des Gesamtsystems und die Entwicklung von

Leitplanken, welche bei der Systemerstellung und Infrastrukturauslegung bertcksichtigt werden missen.

Erzeugung des Wasserstoffs

Selbststandiges formliches
Genehmigungsverfahren nach §10
BImSchG mit
Offentlichkeitsbeteiligung

BImSchG — Genehmigung
umfassenden Charakter und hat sog.
Konzentrationswirkung

Verwirklichung rechtlich erreichbar

Empfehlung:
umfangreiche Abstimmung
projektintern und spater mit Behdrden

Verteilung des Wasserstoffs

Beriicksichtigung der européischen
und nationalen Anforderungen fir die
Beforderung gefahrlicher Giter
(ADR-Abkommen,
Gefahrgutverordnung — GGBefG,
GGVSEB) inkl. zertifizierter Behalter
(TPED, ODV)

Leitungsgebundene Transport
unterscheidet nach Direktleitung oder
Leitungsnetz (Anwendungsbereich
§43 EnWG — Planfeststellung; §3 Nr.
39a EnWG), ggf. UVPG §65
beriicksichtigen

Speicherung des Wasserstoffs

Einordnung als Storfallbetrieb -
malfdgeblich ist hier eine Schwelle der
Vorhaltung von > 5 Tonnen
Wasserstoff

Empfehlung:

An allen Speicher-Standorten
unterhalb der Schwelle bleiben, das
schliel3t Erzeugung, Zentrallager und
Tankstellen ein

{«\,, MF2Regio




Umfeldanalyse

Von der Marktanalyse zu bedarfsgerechten Standorten fiir die Tankstelleninfrastruktur

Quellen-Senken-Analyse Verkehrliche Analyse
Vorgehen Vorgehen Vorgehen
* Projekt- und Marktrecherche zu « 10+ Partnerinterviews * Verkehrsdatenrecherche und -aufbereitung
Wasserstoffaktivitaten im Rhein-Main-Gebiet - Analyse mit Fokus auf Guterverkehr und OPNV - Verkehrsdatenanalysen und
- Abschatzung des standortgenauen Wasser- Wasserstoffbedarfsrechnung
stoffbedarfs auf Basis von Partnerinformationen * Formulierung von Standortanforderungen
und des Umfelds
Ergebnisdarstellung Ergebnisdarstellung Ergebnisdarstellung
* Projektsteckbriefe und Relevanz - Bedarfsrechnung fiir verschiedene Stiitzjahre  ldentifizierung relevanter Tankstellenstandorte
* Projektlandkarte fur die Rhein-Main-Region und Szenarien * Visualisierung als Heatmap

* Visualisierung als Heatmap

7 ,@ MF2Regio



Umfeldanalyse

Methodik zur Prognose des Wasserstoffbedarfs des Logistiksektors sowie Busverkehrs im Rhein-Main-Gebiet

@Standortanalyse H,-Verbrauch Q‘ : Flot_t.en- I { Hochlaufkurve I_Erget_)msse/
[/ investitionen Visualisierung

* Unternehmensstandorte + Wasserstoffverbrauch * Anteil der BZ-Fahrzeuge * Berechnung des « Standort-
- und Flotteninformationen pro Fahrzeugtyp an Neuanschaffungen Flottenanteils der BZ- genauer
hvZ (Fahrzeuganzahl pro (Kraftstoffverbrauch pro Fahrzeugtyp und Fahrzeuge anhand der Wasserstoff-
% Fahrzeugtyp) [kg/100km], jahrliche Zeitperiode [%] Altersstruktur der Flotte bedarf in
g— Laufl_eistung [km/a], _ Konservatives pro Fahrzeugtyp Tonn(_en fur die
Q Anteil der Betankung am Szenario (Lebensdauer, Stutzjahre
m .
a) Standort [%]) Obtimistisch Durchschnittsalter) 2025, 2030,
- Zpumistisches 2035 und 2040
Szenario
Rech-
T VT T | e  ner R}
! L Partnergesprache und ! I ! Heatmap fur
1 1
i Partnergesprache und E . Ifr_a_g_e_b_ogfz[] _______ ! i Partnergesprache und Pa;gpgirzt‘?gﬁrcgte
: Fragebogen : Partnergesprache und | Fragebogen : 2025. 2030. 2035
| : Fragebogen | : 040
L I Kraftstoffverbrauch: erganzt durch Recherche | : un
2 _ Studienauswertung (z.B_. Flottenemi"ssi_ons- Heatmap des
5 Luftbildanalyse regulierungen, stadtische weiteren Umfelds
§ OPNV-Konzepte) Externe Quellen (z.B. KBA) fur die Jahre
3 (Vereins-)Register z.B. SLV 2025, 2030, 2035
8 Hessen/Rheinland-Pfalz e.V. Externe Quellenitz. BAKBA) und 2040

8 é\,, MF2Regio



Umfeldanalyse

Eine Heatmap zur Darstellung des Wasserstoffbedarfs in Logistik, OPNV und Binnenschifffahrt

Konservatives Szenario

* Detalillierte
Betrachtung auf Basis
einzelner Standorte
moglich

v

2025 2030 2035 2040 » Szenarioabhéangige
Analyse des
Wasserstoffbedarfs
unter der Annahme
verschiedener
Hochlaufkurven

Optimistisches Szenario

9 é ME2Reqgio



Umfeldanalyse

Kurz- bis mittelfristig wird ein ausgewogener Bedarf erwartet, langfristig konnte der Bereich Logistik dominieren

Potentieller Wasserstoffbedarf in absoluten Zahlen Binnenschifffahrt |
« 2025 erreicht der jahrliche Wasserstoffbedarf eine Menge von ca. 450 — 1.000t 5 SPezidlanwendungen IS, ="
(konservatives vs. optimistisches Szenario) % Transportlogistik I
o ..
— Der Anteil der Partnerunternehmen betragt 34% bzw. 36% OPFV (Busse) mrm
. . s OPNV (Busse) m mm
* Bis 2040 steigt der jahrliche Wasserstoffbedarf auf ca. 8.500 - 12.500t an _ ( _ )
(konservatives vs. optimistisches Szenario) o Binnenschifffanrt -
: . b= T logistik —
— Der Anteil der Partnerunternehmen betragt 44% bzw. 39% 5 ransporiiogist
OPNV (Busse) Il mm
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Entwicklung des Wasserstoffbedarfs nach Verbrauchssektoren am Beispiel des Binnenschifffahrt
konservativen Szenarios: 5 Spezialanwendungen I 1
£ Transportlogistik . I
2025 2030 2035 2040 © .
o OPFV (Busse) W mm
\

OPNV (Busse) mmmmm
Binnenschifffahrt 1 .

Transportlogistik — IE————— ]
OPNV (Busse) mm mm
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Wasserstoffbedarf [t]

Umfeld

= Mobilitat = Logistik Binnenschifffahrt = Spezialanwendungen
m2025 m2030 =2035 m=2040
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Umfeldanalyse

Methodik zur Berechnung des Wasserstoffbedarfs des Schwerlastverkehrs auf Hauptverkehrsachsen im Rhein-Main-Gebiet

451-« Bonames-Niedereschbach
% DTV: DTV (Richtung N-Bad

[ Verkehrs- \verkehrsleistung und Hochlaufkurve und
[y aufkommen H,-Verbrauch H,-Prognosen
* Durchschnittliche * Fahrleistung pro * Flottenanteil der BZ-
tagliche Verkehrsstarke Streckenabschnitt Fahrzeuge pro
> (DTV) pro Fahrzeugtyp (Distanz zwischen Fahrzeugtyp fur die
(Quelle: BASt- Zahistellen) Stutzjahre 2025, 2030,
Verkehrszahlung 2018 . Wasserstoffverbrauch 2035 und 2040 und die
. Durchschnittliche tagliche und zusatzliche pro Fahrzeugtyp Szenarien ,Konservativ®
- Verkehrsstarke (DTV) L™ Zahlstellen der Autobahn [kg/100km] und , Optimistisch*
[Anzahl KFZ/24h] pro % GmbH) (siche AP 3.2) (siehe AP 3.2)
Richtung fur i
~+ Lieferfahrzeuge ﬁﬁ-‘.
N% + Lkw o. Anhanger ol
-« Lastzlge 9
* Busse - Beispielrechnung fur die Berechnung des Wasserstoffbedarfs in Kilogramm fiir einen
AS et . Streckenabschnitt (Fahrzeugtyp, Jahr und Szenario festgelegt):

DTV * (365 * Strecke) * (Wasserstof fverbrauch/100) * Flottenanteil

Integration der verkehrlichen Analyse in die Heatmap

: Strecke: Frankfurt

| Homburg) + DTV (Richtung
~ S-Darmstadt)

4\7 ME2Reqgio



Umfeldanalyse

Die verkehrliche Analyse des Schwerlastverkehrsaufkommens zeigt Hauptverkehrsknoten auf

Konservatives Szenario Wasserstoffbedarf — absolute Werte

7 =
Rr

|

Jahreswasserstoffbedarf fir den Liefer- und
Schwerlastverkehr im Raum Frankfurt [t/a]

20.000 8 A3 — Weilbach -
Heusenstamm

A5 — Morfelden-Walldorf-

10.000 02
I Frankfurter Kreuz (S)
5.000 I
e mH l A67 — AD Ménchhof (S)-

2025 2030 2035 2040 AD Monchhof (0)

15.000

mkonservativ. moptimistisch

Wasserstoffbedarf — nach Fahrzeugtypen

Konservatives Szenario Optimistisches Szenario

4% 4%

4%
o = [ 7

47%
49% 47% 45%

= Lieferwagen =LKW = Sattelzug = Bus
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Umfeldanalyse

Die gemeinsame Betrachtung von Bedarfs- und Verkehrsanalyse unterstltzt den Bau einer nachhaltigen Tankinfrastruktur

m Standort

o) Ne)

el Ne]

e ()
= k=) ~

OO P RWOEDN

Raunheim/Eddersheim

Cargo City Sud (Flughafen Frankfurt)
Industriepark Griesheim

Eschborn

Bad Homburger Kreuz

Am Roémerhof

GutleutstralRe

A3 (Abschnitt Neu-Isenburg -
Heusenstamm)

Osthafen (West)
Osthafen (Ost)

Heusenstamm/Dietzenbach/Rodgau

v

Bewertungskriterien

L]

13

Abdeckung des Bedarfs der
Partnerstandorte

Raumliche Nahe zu Partnerstandorten

Forderung des Hochlaufs im Umfeld

‘ =" scniosbom

o

_ £Dreieich

selchenhain | L

Killanstadten

Wachenbuchen ',
1 ‘I

’,: e Nann{ngu ¢ y

Waldacker
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Umfeldanalyse

Detaillierte Analyse des Wasserstoffbedarfs sowie der verkehrlichen Anbindung der einzelnen Standorte

Osthafen Frankfurt

|« 2025:30-75t/a

+ 2040: 750-1200 t/a

* 1 Partnerstandort
5 Binnenhafen

5. 30+ Logistikstandorte

Potentlelle Standorte Hanauer LandstraBe Carl-Benz-
Strale, Hafenbecken

A5 Nordwestkreuz — Bad Homburger Kreuz

Hohes Schwerlastverkehrs-
aufkommen und anliegende
Gewerbegebiete

Option 1: Nordwestkreuz

Option 2: Bad Homburger Kreuz

Cargo Clty Sud (Flughafen Frankfurt)
# - 2025:25-50 t/a

e 2040: 411-
630 t/a

/ »+ 50+ Logistik-

standorte

Potentielle Standorte: Nahe zur Ausfahrt der A5

14

Néahe zu
Partnern

Nahe zu
Z0OB

Verkehrliche
Anbindung

Potentielle Standorte: Am Rebstock und Gutleutstrale

A3 — Abschnitt Medenbach bIS Welsklrchen

f.“ﬂ(lmw

. Hohes Schwerlastverkehrsaufkommen und anllegende
Gewerbegebiete

Option 1: Integration Raststatte Medenbach Ost/West
und/oder Rasthof Weiskirchen Ost/West

Option 2: Ausfahrt Obertshausen
(L3117)

Logistikunternehmen in
Heusenstamm + Gewerbegebiete
Dietzenbach/Rodgau

Option 3: Ausfahrt
Raunheim/Moénchhof Dreieck (B43)

Gewerbegebiet Ménchshof

Option 4: Ausfahrt Frankfurt Std
(B44, L3117)

- Anliegende Logistikunternehmen

é ME2Reqgio



Grundlagenermittlung

Standortanalyse: Identifizierung und
Bewertung geeigneter Standorte im
Raum Frankfurt a.M. fur Tankstellen
und Speicherung

Simulationsparameter: Erfassung
und Dokumentation der technischen,
wirtschaftlichen und betrieblichen
Rahmenbedingungen

Nutzerprofile: Erstellung von
stindlichen Betankungsprofilen nach
Nutzergruppen und Standort

Stdrereignisse: ldentifizierung von
madglichen Stdrereignissen fur den
Betrieb und Risikobewertung

Gesamtsystemmodellierung

Methodisches Vorgehen

Modellierung der
Systemkomponenten

Technische Auslegung:
prozesstechnische Auslegung der
Elektrolyse- & Trailerabftllanlage
sowie Tankstellen. Vorgaben durch
Anwenderanforderungen und
raumliche Gegebenheiten.

Anlagenkonzepte: Entwicklung von
Konzepten und Aufstellungsplanen
fur verschiedene Konfigurationen
(350 / 700 bar Tankstelle, Elektrolyse,
Trailerstutzpunkt)

Kostenermittlung: standort-
spezifische Ermittlung der
Investitionskosten in H2-Infrastruktur

Softwaresimulation

Szenarioanalyse: Optionen fur H2-
Bereitstellungsketten (Standorte,
Transport, Technologie)

Mathemathische Optimierung:
modell-gestltzte Berechnung der
optimalen Konfiguration der H2-
Infrastruktur

Kosten: detaillierte Wirtschaftlich-
keitsrechnung und Betreiberkonzepte

ym

Prasumer
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Gesamtsystemmodellierung

Festlegungen flr die Szenarienbetrachtung

Tankstellenstandorte Grundmodell
«  MHKW

« Partnerstandort
(rdumliche Nahe zur Erzeugung)
B 1 e fhve Elikinoloc e ger @E  Vision 2040:
2 ' - 3 erweiterte Szenarien
* Dbis zu 5 Tankstellen im Raum Frankfurt

e Zweiter Produktionsstandort Ostend

Rohrleitungslange ~ 36 km

-$ETankstelle 56

,@ MF2Regio




Gesamtsystemmodellierung

Empfohlenes Gesamtsystem - Ubersicht Szenarien

SRS - Trailertransport (200, 500 bar)

*  Optimistisch und konservativ
* Pipelinetransport (30 bar)

5,91' 5,81 I 5,72 8,49 9,32 6,61 6,90 571 15,63 5,62

(Bereitstellung)

Elektrolyseleistu * Vor-Ort-Elektrolyse (Onsite)
kW, 5.000 5.000 5.000 5.000' 5.000 I 5.000 5.000 5.000 8.000 7.000 32400 32.300 23.600
ng (gesam) « 10 Szenarien
Jahrliche H2
. t/a 854 854 811 854' 854 I 811 854 811 1.063 811 4.158 4.158 4.158
Froduktion | « Vision 2040:
AUslastunacarag * 3 erweiterte Szenarien
gsg % 100% 100% 95% 100%' 100% I 95% 100% 94% 76% 66% 72% 2% 98% . .
Elektrolyse : ! * bis zu 5 Tankstellen im Raum Frankfurt
« Zweiter Produktionsstandort
Jahrlich
S a 208 208 o 208l 208 0 208 0 0 0 0 0 0
Fehlmengen H2 I I
Jahrlicher
Strombedarf MWh,  44.500 44500 42.100 44.500I 44,500 I 42.100 44.600 41900 55.100 42.100 36.000 36.000 216.000
(CEEE) | |
1 — 200 bar Transportdruck
Anzahl Trailer I I 2
6 6 5 5 5 4 0 0 0 0 30 0 0 — 500 bar Transportdruck
(operativ) I I ,
3/6 — leitungsgebundene Versorgung
I I 4/7 — dezentrale Erzeugung
Jahrliche L )
. 3.655 3.655 2.792 2.151 2.151 1.643 0 0 0 0 10.640 0 0  a/b - optimistisch/konservativ
Trailerfahrten I I

_ + - geglattete Nachfrage ,@, ME2 Regio



Gesamtsystemmodellierung

Empfohlenes Gesamtsystem

Szenario 2a+
MH2Regio Grundmodell - 500 bar - 2045
MHEW Wasserstofferzeugung & Trailerabfullung

P e I e e T B

« Gesamtsystem H2 ¢ T 1 1 Lot t fu
Nachfrage: E =t — [LL%JJHz o @D A ‘:
25,4 t/Woche | - 9 EBE= l
| I
| |
| l T S Distributionsstitzpunkt
« Infrastruktur am MHKW :1 wofo E If @l ol v
4’7- I =l
« 5 MW Elektrolyseleistung RS S R A -’ : Lo Eﬂm
2 Hochdruckkompressoren R R S f'l“ff“_’i“_mi"a_"'f'f'f - - _ s s
(100 kg/h bzw. 21 kg/h) ; B J | [ , ,
« 2 Hochdruckspeicher i e —J— @M B e
(361 kg @ 500 bar | o - :
310 kg @ 900 bar) | B - D 4=l e
- 2 Dispenser ! > —" b ﬂ: j
« Zusatzlicher Bedarf wird im e - e Tesseraielaneee

Modell durch externe
Belieferung abgedeckt

18
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Gesamtsys-
temmodellierung

Das Wasserstoffstartsystem

MHKW

extern

Osthafen

H2-Erzeugung:

*  Elektrolyseleistung: 5 MW (DC)

*  Produktionskapazitat: 100 kg,;,/h
H2-Trailerabfiillung

«  Transportkapazitat: 474 kg/Trailer

¢ Transportdruck: 500 bar

* Anzahl Ladebuchten: 2
H2-Tankstelle

«  Betankungsdruck: 350 & 700 bar

« Tanksdulen: 2 Dispenser

+  Betankungsgeschwindigkeit:
3,6 kg/min

H2-Tankstelle
«  Betankungsdruck: 350 bar
«  Tanksdulen: 2 Dispenser
«  Betankungsgeschwindigkeit:
3,6 kg/min
H2-Zentrallager
« 8 Trailerstellplatze

19

LIE!I H2 - Erzeugung
@[‘% H2 - Trailerabfiillung
Oo—0

EZ H2 - Tankstelle

=

(|#2]) ~ H2 - Zentrallager

=

b S=rgd

Kelsterbach

Bad Vilbel

Ha

Offenbach
am Main

Szenario 2a+



Gesamtsystemmodellierung

Wirtschaftlichkeit des Zielszenario 2a+

Investitionskosten MHKW

Investitionskosten Sonstige Anlagen

I Anmerkungen Standort: externe Wasserstofftankstelle
Standort: MHKW - Elektrolyse & Trailerabfiillanlage Anlagentechnik 1.802.000 € Anlagenumfang: Traileranlieferung,
- Verdichter (500 bar), Speicher (500
Anlagentechnik 8.647.000 € Anlagenumfang: Elektrolyseur, RTA, ber '; ekr__(hl DE'")Y peic :Ezo(b
Elekir. Anlagentechnik, Nebenanlagen ar), Vorkiihler, Dispenser ( arn)
Anlagennebenkosten (Installation und Planung) 7.315.000 € Anlagennebenkosten (Installation und Planung) 1.525.000 €
BaumaBnahmen 1745.000 € Umfang: KG 200, 300, 500, 700 geman BaumalRnahmen 1.059.000 € Umfang: KG 200, 300, 500, 700 geman.
DIN 276. Inkl. Rohrleitungen und unter- DIN 276
irdische Wasserriickhaltetanks. Gesamt 4.386.000 €
Gesamt —IL705.000€ Standort: Distributionsstiitzpunkt
Standort: MHKW - Betriebs-W:. tofftankstell
andol eiriebs-Wasserstofitankstelle Anlagentechnik 2425000€ | Umfang: 8 x MEGC Trailer, 2 LKW-Sat-
Anlagentechnik 1.692.000 € Anlagenumfang: Verdichter (500, 900 telzugmaschinen
bar), Speicher (500, 900 bar), Vorkiih- -
ler, Dispenser (350, 750 bar) Anlagennebenkosten (Installation und Planung) - €
Anlagennebenkosten (Installation und Planung) 1.432.000 € Baumafinahmen 1.340.000 € Umfang: KG 200, 300, 500, 700 gemafs
DIN 276
BaumaRnahmen 100.000 € Erweiterung bestehende Diesel-Tank-
stelle Distributionssteuerung (Hardware, Software) 700.000 €
Gesamt 3.224.000 € Gesamt _4.465.000 €
Summe: 21,0 Mio. € Summe: 8,8 Mio. €
- gy = -
L]
Gesamtinvestition: 29,8 Mio. €
20

Wasserstoffverkaufspreis

LCOH-Komponenten [EUR/kg H2]

10,00

8,00

6,00
4'00 .

1,59
2,00

Erzeugung Strom Transport TS

M Investition + Betrieb

LCOH:

Zeitraum:

Re-Invest,
Strompreisanstieg,
Inflation:

0,03

023 Oy

I

9,68 EUR/kg H2
Sonstige H2-Zukauf

Bau + Installation

Levelized Cost of
Hydrogen

20 Jahre
beriicksichtigt

ya)
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Gesamtsystemmodellierung

Reduzierung des H,-Verkaufspreis (2a+)

Grundsatzlich: Reduzierungsansatze:

LCOH von 9,68 €/kg ist ein markuiblicher Preis! 1. Foérderung

H,-Preis H2-Mobility (grau) 9,50 €/kg + 0,18 € 2. Finanzierung durch héheren FK-Anteil

H,-Preis H2-Mobility (griin) 9,99 €/kg - 0,31 € 3. Reduzierung der EK-Rendite

ABER: Anwender wiinschen sich ein Zielpreis um 6,00 €/kg 4. Quersubventionen / Marktanreize / THG-Quotenhandel
ARl QURIRET - 5,00 EUR/Kg 5,50 EUR/Kg 6,00 EUR/Kg 6,50 EUR/Kg 7,00 EUR/Kg
Verkaufspreis
Szenario 2a+ [TEUR]
Gesamtkosten 29.779 29.779 29.779 29.779 29.779
Forderquote 80 % 70 % - 59 % - 49 % 39 %
Subventionen 23.823 20.845 17.570 14.592 11.614
Verbleibende Investitionen 2.680 8.934 12.209 15.187 18.165

21 ,é MF2Regio



Gesamtsystemmodellierung

Wasserstofferzeugung und Abflllung

UW Heddernheim
Und Hochspan-

nungs-Transforma- |
== toren -

Zufahrt ber e
Haupttor
MHKW

= I (gt
— e
Dieseltankstelle &
mit Dieseltank 5 A
|

22

Ausfahrt (Rosa-Luxemburg-Strale) ;

Gebaude Nachbar-
grundstiick

(direkt angrenzend
einstockige Bebau-

0.
\

Technische Daten:

- Elektrolyseanlage:

» Elektrolyseleistung: 5 MW (DC)

» Produktionskapazitat: 100 kg,/h
» Ausgangsdruck: 30 bar

» Trailerabfiillanlage

» Trailertyp: MEGC-Trailer
« Transportkapazitat: 474 kg/Trailer
« Transportdruck: 500 bar
* Anzahl Ladebuchten: 2

» Wasserstoff-Tankstelle
« Betankungsdruck: 350 & 700 bar
» Tanksaulen: 2 Dispenser

« Betankungsgeschwindigkeit:
3,6 kg/min
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Gesamtsystemmodellierung

Standardisierte Tankstelle - Aufstellungsplan Tankstelle OPNV / Busse

* Auslegungsbedingungen:

* 500 bar Wasserstoffanlieferung per LKW-Trailer

« Betankung von Solo- und Gelenkbussen mit 350 bar

Fahrzeugtank

« Betankungszeitraum: gemal3 Fahrplan (max. 6 Std)

* Reservekapazitat: ~ 1 Tagesbedarf

 Kennzahlen:
« 2 x Tankséulen fir 350 bar
« 1200 kg/Tag Absatzmenge
* 34 Fahrzeugbetankungen pro Tag
» 7 Back-to-Back Tankvorgange
+ Betankungsgeschwindigkeit: 3,6 kg/min
* Wasserstoffvorkiihlung auf -20 °C

* Leistungsbedarf: ~ 550 kW

* Grundstucksflache (inkl. Fahrt/Rangierwege,
Sicherheitsabstande): 84 x 52 m ~ 4400 m?2
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Gesamtsystemmodellierung

Standardisierte Tankstelle
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Abbildung 53: ProzessflieRdiagramm der anwenderspezifischen Tankstelle

Technische Daten
» Wasserstoff-Tankstelle

» Traileranlieferung:

Betankungsdruck: 350 bar
Tanksadulen: 2 Dispenser

Betankungsgeschwindigkeit:
3,6 kg/min bei -20 °C

Verdichter: 30-200 bar
HD-Speicher: 1.057 kg @ 500 bar

Trailertyp: Tube-Trailer
Transportkapazitat: 279 kg/Trailer
Transportdruck: 200 bar
Anzahl Ladebuchten: 2
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Gesamtsystemmodellierung

Tankstelle Binnenschifffahrt
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Technische Daten
Wasserstoff-Tankstelle

Wasserstoffabnehmer:

Teil-stationare Tankstelle auf
LKW-Trailer mit Direktbeftillung

Betankungsdruck: 350 bar
Tanksadulen: 1 Dispenser

Betankungsgeschwindigkeit:
3,6 kg/min bei -20 °C

Verdichter: entfallt
HD-Speicher: 502 kg @ 500 bar

Fahrzeug: Binnenfahrgastschiff
Tankkapazitat: 502 kg
Tankdruck: 350 bar
Tankreichweite: 5 Tage
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Gesamtsystemmodellierung

H, Hub (Zentrales Wasserstofflager/Distributionsstutzpunkt)

Technische Daten

» Distributionstiitzpunkt

» Standort: Osthafen

» Trailerstellplatze: min. 8
» Trailertyp: MEGC-Trailer
« Transportkapazitat: 474 kg/Trailer
« Transportdruck: 500 bar

* Flache: 3.927 m2 (inkl. Rangier-
flache)

« Wasserstofftankstelle

» Optionale Betankung von
StraBenfahrzeugen

* Flache: 3.430 m2 (inkl. Rangier-
flache)
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Sauerstoffnutzung

Sauerstoffnutzung
Elektrolyse mlt 5 MW Leistung Mass-Burn Grate Boiler (Trash Burner)
« Zusatzlich produzierte Sauerstoff mit 3,5% am O
i team 66.15P
Gesamtsauerstoffverbrauch recht gering %
. BlowdoWn | x  Tin  Tout M
« Die zu erwartenden Effekte auf den Verbrennungsprozess bzw. 01 1412 1mas 5942
die Rauchgasreinigung relativ gering ‘ o427 ora 7T CEV z22 s4s
CEV :110'”“ 5 CSz 3729 4627 566
« Daher keine Rechtfertigung fur Installations- und oot 0834405 s0z4 5776
Steuerungsaufwand 7o sz o mon
G35.8T Dz 1:2 598:8
o4 CSSL‘_LI \/ e FUEL WEIGHT%
Mindestelektrolyseleistung bei 15% Reduzierung der e e i % 5o
. .. . . . O % 4394
Frischlifterstromaufnahme (eine Linie) ot N % 03
. 5 % 02
. . . Feadwater ECO
«  Gesamtluftanteil sinkt um 12,6%, Feuerraumtemperatur steigt um — s -
. . 206.9T = -
6,6%, Abgastemperatur beim Verlassen des Kessels sinkt um Ecop  FyAn e
4,2% (bei gleichbleibender Warmeabfuhr im Kessel), J
Dampfmassenstrom steigt um 1,7% - P | s 00 of 108 o)
« Zielvorgabe bendtigt 3,3 t/h O, oder rd. 20 MW

28.62T l—l 122T

Elektrolyseleistung fir eine Linie

o1 BaT 22 00T |—| 9aT

1314 m
21.68T 99T B80.45m
80.45 m
STEAM PRO 29.0 Lahmeyer, Steam Properties: LAPWS-IF97

g T m BOILER EFF BOILER FUEL INPUT (kJ/s)
bar C th 70.2% (HHV) 80.6% (LHV)  62815{HHV) S4473(LHV)
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Wasserstoffbedarfsrechner

www.mainova.de/mh2regio

Ihre Angaben

Woraus besteht lhre Flotte?

Fahrzeugkategorie:

@ LKW (< 2012GG) O LKW Sattelzugmaschine O Lieferfahrzeug (< 7.5t zGG)
O Gelenkbus O Solobus O Reisebus © Abfallsammelfahrzeug

Anzahl Fahrzeuge

Dieses Feld ist obligatorisch

Optionale Einstellungen

Haufigkeit der Nutzung ~
Kraftstoffinformationen v
Wasserstoffinformationen ~

Ausfiihren >
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https://www.mainova.de/de/ihre-mainova/ueber-uns/waerme-stromversorgung/mh2regio
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