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Sektoren & Mengenbilanz KVA Buchs (sg)
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Sektor Kopplung im KVA
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Grundsatzliches zu Wasserstoff

Wasserstoff

= jst das haufigste Element auf der Erde -> keine «Knappheit»
= kann nachhaltig gewonnen werden («Griner wasserstoff»)

= saubere Verbrennung, da ausschliesslich Wasser entsteht

= hat die hochste gravimetrische Energiedichte [kwh/kg]

(aber nur sehr geringe volumetrische Energiedichte [kWh/Nm?3])

= st das Element mit der geringsten Dichte (14,4-mal weniger dicht als Luft)

Dichte (gasférmig) O(g,? 1"%2 T)3 1/10 von Erdgas, 1/14 von Luft
Dichte (fliissig) (_72%;9053@2 1/6 von Erdgas

Siedepunkt '2?12;?;(: 90°C unterhalb von Flussigerdgas
Gravimetrische Energiedichte (Heizw.) 33.3 kWh/kg ca. 3-mal so hoch wie Benzin / Diesel
Volumetrische Energiedichte (Heizw.) 3 kWh/Nm3 1/3’000 von Benzin / Diesel (p=1 bar)
Selbstziindtemperatur 585°C 220°C bei Benzin

Quelle: Sterner, Engergiespeicher, 2017, Seite 353 u.ff.
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Wasserstoff-Gewinnung: Grau, Blau und Grun

Grauer - Blauer - Gruner Wasserstoff
Dampfreformierung - Wasserelektrolyse

Erdgas - | Atmosphare
co,
1 ™~ H,
l : (”grau“)
CH, “ f ; H2 1kg H,>7kg CO,
Grauer ” co: | (-, blau®)

Strom reformierung - |
," CO, capture
! ¥ and storage

Okostrom beim KVA?

- Hy 50% biogener Anteil bei Kehricht
: (,grian®) = 50% Okostromanteil
Wasserelektrolyse
m © SIZ-EGS . www.siz-egs.de . 8. PL Treffen Energiewende Bauen . 14.5.2020 4

Quelle: \04 Recherche Datenblatter\2020 05 Esslingen West P2G2P 1MW _AEL.pdf
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Vergleich der unterschiedlichen Technologien:

Betriebstemperatur [°C]

Druck [bar]

Eta-.Elektrolyse [%] (Sternera):
Eta-.Elektrolyse [%] (IEAP):

Lastwechsel [%/s]?)

Lastbereich / Nennlast [%]P):

Stack-Lebensdauer P
Kraftanlagen (2020):

2014 Investitionskosten 2 [€/kW]
2019 Investitionskosten ) [$/kW]

Vorteile (AEL & PEM):

Quellen:

a) Sterner, «Energiespeichery», 2017

AEL PEM HTES
(Alkalische EL.) (Proton Exchange M.) (Hochtemp. EI.)
40-90 20-100 700-1000
1-30 (1)-30-50 ca. 30
62-82 % 67-82 % 65-82 %
63-80 % 56-74 % 74-90 %
61 % (Gesamt) 57% (Gesamt)
<1 %ls ca. 10 %l/s ca. 0.05 %l/s
10-110 % 0-160 %
60-90 Tsd. h 30-90 Tsd. h
80 Tsd. h 80 Tsd. h
800-1°500 EUR/kKW 2'000-6'000 EUR/KW
500-1°400 USD/kW 1’100-1°800 USD/kW
+ geringere Investkosten + hohe Leistungsgradienten
+ etwas hohere Effizienz + weniger Platzbedarf (ca. 1/2)

b) iea, ,The future of hydrogen - Seizing today's opprotunities,” International Energy Agency, June 2019
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SyStemgrenzen E|ektl'0|yse bei KVA (far Gestehungskosten)

([ R R R [ R [ RS [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ D [ D R R Nutzung

Systemgrenzen: «H2-Output mit 30 bar, Reinheit 5.0» Wasserstoff
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=> Erhdhung um ca. + 0.8...1.0 CHF/kg

b o o -

w
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=i

Reinigungs- und Abfullstation
Trocknungsanlage

B Abb. 8.17 Anlagenschema der Druckelektrolyse, nach [127]

Bildquelle: Sterner, Engergiespeicher, 2017, Seite 356, Systemgrenzen eigene Adaption
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Gestehungskosten-Abhangigkeit von Volllaststunden & Strompreis

~ 20 800
S s
< =
o S~
% a)
4 (V]
= 15 600 O
Area of lowest Hydrogen costs from:
hydrogen costs
10 400 i Electricity use
I CAPEX+OPEX
5 200
—Electricity price
(right axis)
0 0 9

0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
Full load hours

Quelle: iea, ,The future of hydrogen - Seizing today's opprotunities,” International Energy Agency, June 2019
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Generelle Elektrolyse Betriebsweise «Energiewendedienlich»
- Speichermoglichkeit fur nEE-Einspeisung !!!

Gunstiger Strom korreliert mit nEE-Einspeisung

= Energie-Wende-Dienlicher Einsatz der Elektrolysen aus ,Kostengrinden® (3:000...6°'000 Volllaststunden angestrebt)!

@ Import Saldo @ Konventionell = 100 MW Wind
@Last @ Intraday kontinuierlich, 15 Minuten Indexpreis (right axis)
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Quellen: \04 Recherche Datenblatter\2020 05 Esslingen West P2G2P 1MW AEL.pdf
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,Hohe Strompreise”

Aktuelle Herausforderung
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24.2.22: Russische
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Ukraine an

Epex-Spot: Day-Ahead Strompreise

0) Zeitraum ca. 1 Jahr (Mo 1.3.21 bis Di 15.3.2022)
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80%)
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o) Deutschland - AVG = 120 €/MWh (
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https://www.smard.de/home/downloadcenter
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Gestehungskosten-Vergleich: 2.5 MW PEM & 5 MW AEL

2.5 MW PEM 5 MW AEL
Stromversorgung Mio. CHF 1 1
Lebensdauer Stromvers. a 50 50
Leistung Elektrolysier MW XXX XXX
Gesamkosten fiir Anlage Mio. € XXX XXX
Gesamkosten fur Anlage Mio. CHF
spez. Betriebskosten OPEX % CAPEX XXX XXX
Anlagen-Kosten pro W CHF/W 1.xx 1.xx
€/W 1.xx 1.xx
Effizienz Elektrolyseur (*/Heizwert) kWh/Nm?3 5.3 57% 4.9 61%
Energiebedarf - Peripherie % des Elekt XXX XXX
Volllaststunden h/a XXX XXX
Energiepreis Rp/kWh XXX XXX
Kapitalzins % XXX XXX
Lebensdauer Betriebsstd. 80000 80000
JebensdaverAnlage L vreeaennes [ PO — S
‘ Gesamt-Anlage Gesamt-Anlage
spez. Investitionskosten CAPEX CHF/a XXX ! 35% XXX ! 32}’0
spez. Betriebskosten OPEX CHF/a XXX D 10% XXX D 10%
Energiekosten: CHF/a XXX 0% | XXX S5 |
20 kV Anschlusskosten CHF/a XXX D 5% XXX ﬂ 3%
Gesamtkosten: CHF/a XXX 100% XXX 100%
Y R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER

Gestehungskosten H2 CHF/Nm3 XXX XXX

CHF/kg XXX XXX
bezogen auf Heizwert Rp./kWh XXX XXX

Rel_Preis XXX XXX
Gestehungskosten in €/kg €/kg XXX XXX

10 Matthias.Berthold@ost.ch, OST-IES

Aufteilung der Gestehungskosten:

Energiekosten-Anteil: 50%...56%
CAPEX: 32%...35%
spez. Betriebskosten: 10%

elektr. Anschlusskosten: 3%...5%

=> Herausforderung: steigende Strompreise!

LA N}
(0 v,

600
500
400
300

200

YsussssmmmmmEn®

*

.+ Dauerlinie: - Day-Ahead Preise Schweiz in € MWh -

B vom 1. Marz 2021 bis 15. Marz 2022

_ Schweiz 1.3.21 bis 15.3.22

41 h mit Neg. Preisen

— 624 h< 50 €/MWh
4280 h<100€/MWh

255

510

765
1020
1275
1530
1785
2040
2295
2550
2805
3060
3315
3570
3825
4080
4335
4590
4845
5100
5355
5610
5865
6120
6375
6630
6885
7140
7395
7650
7905
8160
8415

PtX-Expertinenngespr. (24.3.2022, Rapperswil)
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Sensitivitatsanalyse 80 Tsd. Betriebsstunden (20 Jahre)

Sensitivitatsanalyse - Gestehungskosten H2 (100% = x CHF/kg = xx Rp/kWh)

200% e
-« @ Effizienz Elektrolyseur [5.3 kWh/Nm3]

—@— Energiepreis [x Rp./kWh]

175% —o— Gesamtkosten Anlage (griine Wiese, ohne Erschliessung) [x Mio. CHF] Pl
=== Kapitalzins [x %]
= @ = spez. Betriebskosten [2 %] 150%
150% —@—Stromversorgung [1 Mio. CHF] .
Voll-Laststunden [4'000 h] .
145%
= 4= Lebensdauer [20 a] .
125% ‘\126% ........
Sao 113%
*§~
- =0
- T~ A . = S ::h ___________ ]
-~--~--~ ..'.. e wpwwwswwEE=o o T T T —0 =0
100% ,__ — e e 105%
A~ ___ o
77% / R A R ‘ ------------ A
259 Lo Systemgrenze Output mit 200 bar (anstatt 30 bar): 88%
° => Erhohung um ca. + 0.8...1.0 CHF/kg
e’
50%
50% 75% 100% 125% 150% 175% 200%
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EinOrdnung typiSCher Preise & KOSten (bisherige Anlagen & Angaben)

H,-Verwertung
Bewertung der ertscaftllchkeu H2 Gestehungskosten:

14 « WK-Aarau': 9.1 €/kg
2 13 « Esslingen: 5—7€/kg
@ 42
E
e 11 H2 Verkaufspreise:
3 10 «  Mobilitat: 4 — 10 €/kg
A * Industrie: 2 — 8 €/kg
S 8 « Gasnetzeinspeisung: 1 -2 €/kg
% 7 « Ruckverstromung: 1-2€/kg
G 6 H,-Gestehungskosten Esslingen
o
§ j 5—7 €/kg =167 — 233 € MWh
g H,-Menge: 170 to /a (2.5 Mw, 4:000h)
L 367 to /a (5.0 MW, 4000h)
I iz 0

oo
0
Gasnetzeinspeisung Riickverstromung Mobilitét Industrie
E © SIZ-EGS . www.sizegs.de . 8. PL Treffen Energiewende Baven . 14.5.2020 37

Quellen: \04 Recherche Datenblatter\2020 05 Esslingen West P2G2P 1MW AEL.pdf
1) WK-Aarau, 174kW PEM (2016): ,\04 _Recherche Datenblatter\\BFE _H2 WK Aarau_Projektbericht.pdf
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Effizienz geringer > ABER Reichweite & Ladezeiten (!)

Batteriebetriebenes
Elektroauto

Erneuverbaren-Strom
100 %

', Ubertragung (95 %)

_'_ Elektromaotor (85 %)
Mechanik (95 %)

Brennstoffzellen- Auto mit
Auto Verbrennungsmotor

Erneuverbaren-Strom Erneuerbaren-5trom
100 % 100 %

',, Ubertragung (95 %) ',, Ubertragung (95%)

Elektrolyse (70%) Elektrolyse (70%)

"' Kompression/ "' Power-to-Liguid (70 %)
Transport (80 %) Ferntransport (95 %)

1'r Elektromotor (85 %) _.r Verbrennungsmaotor (30 %)
Mechanik (95 %) Mechanik {95 %)

insgesamt

26 % 13%
insgesamt insgesamt

Quelle: \201805 ZukunftStrombasierterBrennstoffe Agora.pdf
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Wichtig:
Wasserstoff &
synthetische
Kraftstoffe sind
.besser”

speicherbar als
elektr. Energie!

- Fur Wind- & PV-
Einspeisung sehr
wichtig!
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file://FS004/ies/03_Projekte/226_H2_Leuchtturm/99_MA_Frei_Stefan/01_Recherche/Wasserstoff/201805_ZukunftStrombasierterBrennstoffe_Agora.pdf

Guterverkehr: FC-Variante Konkurrenzfahig
Grund: LSVA - sonst sind alle Kostenteile bei FC aktuell noch hoher!

Diesel-Verbrennungsmaotor
Angaben gemdss (38)

Elektrischer Antrieb BZ-Hz
Angaben gemass (38)

Durchschnittlicher Ver- . .

brauch pro 100 km 32 Liter Diesel 8 kg Hz
Wirkungsgrad 045 0.58
Fahrstrecke pro Jahr 100°000 km

Preis Energietrager

0.135 CHF pro kWh Diesel

0.33 CHF pro kWh Wasserstoff

Wartungskosten

0.26 CHF pro km gem. (34)

0.37 CHF pro km gem. (34)

Strassensteuemn (LSVA) genrﬁzgsﬁ:lﬁlr) pro tkm s:nf:?;s (35)
OPEX 162°000.00 CHF pro Jahr 117'000.00 CHF pro Jahr
CAPEX 2(]_[]'[)[]0_(][] (?HF 58:[1'00(]_[1[] (_)HF

(eigene Schatzung) (eigene Schatzung)
Kapitalzins 3%

Quelle: Analyse genereller Wasserstoff-Anwendungen sowie Potentialabschatzung fiir den Grossraum Buchs SG, 2020

200°000

180’000

160’000

140’000

120’000

100’000

80’000

60’000

JAHRESKOSTEN LKW [CHF/JAHR]

40’000

20’000

0

Jahreskostenvergleich von LKW mit 40 Tonnen
Gesamtgewicht nach Antriebstechnologie

91'200

44’800

Diesel
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80'000

Brennstoff
-zelle

OLSVA

@ Unterhalt

"I Treibstoff

m Kapitalkosten
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Mullfahrzeuge: FC-Variante fast doppelt so teuer

(auch Energiekosten sind hoher!)

. Diesel-Verbrenner = Batterie. = 0.89 Batterie. = 0.89 . "
Wirkungsgrad 0an Brennstofizelle = 0.58 Kostenvergleich Milllfahrzeug
015 CHF pro kWh el | 0.15 CHF pro kWh el 140.000
) N 0.135 CHF pro kWwh Netzstrom Netzstrom
Preis Energielrager | piecey 0.33 CHF pro kWh L
Wasserstoff U 120,000
Batteriekapazitat | na. 85 kWh 255 KWh .
i 100.000
Arbeitstage pro e
Jahr 260 <
£ 80.000
2'377.00 CHF pro ) ) L '
LSVA S befreit befreit 0 —re
o o
OPEX 3520500 CHF pro | 3375200 CHF pro | 22888 00 CHF pro - 00000 15.000
Jahr Jahr Jahr m
& 14.040
CAPEX 325'000.00 CHF 810'000.00 CHF 530'000.00 CHF o 40.000 kit
Y
Kapitalzins 3% il
e 20,000 32100
Annuitét 1.7% E
Betrachtungszeit- 10 Jahre -
ram Dieselverbrennungsmotor  Elektrischer Antrieb Hybrid ~ Elektrischer Antrieb 100 %
Batterie
D Kapitalkosten OTreibstoff EUnterhalt CILSVA

Quelle: Analyse genereller Wasserstoff-Anwendungen sowie Potentialabschatzung fir den Grossraum Buchs SG, 2020
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Benotigen wir Elektrolyse? (Bedarfim Gw-Bereich!)

Wie viel Flexibilitaten™ werden fur eine BEE»—\)

erfolgreiche Energiewende bendétigt? A

140 GW ﬁ Ariadne (max) 350 GW Ariadne (max)
65 GW | : Ariadne (min), BMW!I (max) 150 GW Ariadne (min)
51 GW ] | AGORA
41 GW BMWI (min)
24 GW DENA 50 GW = AGORA

15 GW — DENA

0,5 GW e BMWI

* Am Beispiel von Batteriezubau und Elektrolyse in Deutschland. Weitere Flexibilitaten existieren.

Aktuelle Studien zeigen ein sehr diffuses Bild bendétigter Flexibilitaten.

Quelle: BEE, Vortrag Dr. Stark, Enlnnov Symposium 2022, TU Graz
O OST
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https://www.tugraz.at/fileadmin/user_upload/tugrazExternal/738639ca-39a0-4129-b0f0-38b384c12b57/files/pr/Plenum_P2/021_PR_Stark.pdf
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Standort Buchs (sG) fur
H2-Elektrolyse sehr gut geeignet

Vorteile:

v Versorgung mit griiner Energie relativ kostenglnstig moglich
v Netzanbindung ohne offentl. Netz sehr gUt mogllch (daher keine Netzgebiihren fir Endverbraucher)

v Gute Autobahn-Anbindung wegen Mobilitat)
v Bestehende Industriezone - mogl. Abnehmer?
v Evil. Synergie bei Speisewasseraufbereitung mit KVA

v" Evtl. Sauerstoff-Abnahme ohne aufwandige Reinigung moglich (ara undioder kva)

Matthias.Berthold@ost.ch, OST-IES PtX-Expertinenngespr. (24.3.2022, Rapperswil)
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