Perspektiven fir die Wirtschaftlichkeit
von umweltfreundlichen Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologien



1 | Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien im Fokus

Warum ist eine In vielen Teilen der Welt ist die Energieversorgung durch Stromausfalle stark eingeschrankt oder findet netzfern, ohne An-
schluss an das zentrale Stromnetz, statt. An den meisten Standorten mit einer solchen dezentralen Energieversorgung werden
umweltschadliche Generatoren und fossile Kraftstoffe wie Benzin und Diesel zur Energieerzeugung eingesetzt. Mit griiner
Energieversorgung von Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie und dem Ausbau erneuerbarer Energien vor Ort kann eine nachhaltige, un-
abhangige und perspektivisch auch wirtschaftliche dezentrale Energieversorgung umgesetzt werden, die zur Erreichung der

nachhaltige dezentrale

Bedeutung?
g Ziele fir nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen (SDG, Sustainable Development Goals) beitrégt. Die Exportinitiative

Umweltschutz (EXI), ein Férderprogramm des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Ver-
braucherschutz (BMUV), unterstiitzt deutsche Unternehmen und Forschungseinrichtungen bei internationalen Pilotvorhaben
zur Weiterentwicklung dieser Technologien.

Es besteht weltweit Bedarf an -\ Dezentraler Einsatz von deutscher \ Dieser Einsatz leistet einen Beitrag zu

\ o . Wasserstoff- und Brennstoffzellen- . .. . .
resilienter und umweltfreundlicher . . den Zielen fiir nachhaltige Entwicklung
k technologie kann diesen Bedarf . .
der Vereinten Nationen.

E i .
nergieversorgung wirtschaftlich decken.

2 ®

Elektrizitatszugang Das technische Profil von Brennstoffzellen erlaubt es, Der Zugang zu Elektrizitat hat positive
Weltweit leben circa 675 Millionen Dieselgeneratoren weitreichend zu ersetzen. Auswirkungen auf die wirtschaftliche Ent-
Menschen ohne Zugang zu Elektrizitat wicklung, Beschaftigung, Produktivitat,
(IEA, 2023). Gesundheit, Bildung und Geschlechter-
Brennstoffzelle bietet eine weitere wirtschaftliche Alternative g|eichheit (UNESCAP, 2021; Tensay Hadush
>< . . Meles, 2020).
Stromausfille | e ' ped
1 Milliarde Menschen leben mit Stromaus- [ - . — <
fallen von mehr als 1.000 Stunden im Jahr | stoffzelle & Ist die Stromversorgung zuverlassig,
(IFC, 2019). N | NS = sind die positiven Auswirkungen auf
Batterie t Batterie t Einkommen, Bildung und Geschlechter-
e (Clean Power Net, 2018) gerechtigkeit stirker ausgepragt (World
Stationire Brennstoffzellen als Alternative zu Diesel- Bank, 2019).

Dieselgeneratoren ! >
Aktuellfindet ein GroRteil der Ener- generatoren bieten folgende Vorteile:

gieversorgung im globalen Stiden mit ¢ Langlebigkeit

Dieselgeneratoren statt (IFC, 2019). * Niedrige Wartungskosten
¢ Keine lokalen Schadstoffemissionen

\’\I ¢ Je nach Brennstoff klimaneutral
pvoﬁ‘q ¢ Geringe Larmemissionen S U STAI N A B L E

Wirtschaftlicher Schaden

= . : * Relativ hoher Wirkungsgrad
St.romausfa.\IIe sorg?n fr erhel?llche e Autarkie moéglich wenn gekoppelt mit Elektrolyse DEVELOP MENT

wirtschaftliche Schaden und eine

verringerte Leistungsfahigkeit von Unter- m 4"
nehmen in den betroffenen Landern ’
(UNESCAP, 2021). Deutschland verfiigt tiber starke Unternehmen, darun-

ter viele kleine und mittlere Unternehmen (KMUs), mit ‘l‘

langjahriger Erfahrung in diesen Technologien.
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Durch welche umweltfreundlichen
Technologieoptionen konnen
fossil betriebene Generatoren
ersetzt werden?

H,

Dezentrale Energieversorgungssysteme mit umweltfreundlichen Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologien (auch in Verbindung mit Batteriespeichern), die aus erneuerbaren Quellen gespeist werden,

sind eine nachhaltige Alternative zu fossil betriebenen Generatoren. Fiir eine unterbrechungsfreie
Energieversorgung, wenn z.B. Sonne oder Wind nicht verfiigbar sind oder bei einem Netzausfall, konnen
Brennstoffzellensysteme mit griinem Wasserstoff betrieben und zur Energieerzeugung genutzt werden.
Der dafiir erforderliche griine Wasserstoff kann in Zeiten ausreichender Verfligbarkeit von Sonnen- oder
Windenergie vor Ort aus erneuerbarem Strom produziert, gespeichert und bei Bedarf verfligbar gemacht
werden. Alternativ kann er von aulRerhalb angeliefert werden.

Wasserstoff- und Brennstoffzellensysteme fiir dezentrale Energieversorgungssysteme konnen in zwei Kategorien unterteilt werden:

Autarke Systeme

Energieversorgungssysteme mit lokaler Produktion von griinem
Wasserstoff durch Strom aus erneuerbaren Energiequellen

wie Wind oder Sonne und dessen Riickverstromung mittels
Brennstoffzellen.

Je nach Anwendungsort verfligen autarke Systeme oft auch
Uber einen Netzzugang und kénnen eine wichtige Rolle in der
Stabilisierung des weiteren Energiesystems spielen.

In einem weitestgehend geschlossenen Wasserkreislauf kann
das Wasser, das bei der Riickverstromung in der Brennstoffzelle
entsteht, nach einer integrierten Wasseraufbereitungsstufe der
Elektrolyse wieder zugefiihrt werden. Ohne nennenswerte Was-
serverbrauche bieten sich autarke Systeme somit fiir den Einsatz
in Regionen mit Wasserknappheit an.

Belieferte Systeme

Energieversorgungssysteme, die mit grinem Wasserstoff be-
liefert werden, der an einem anderen Standort mit Strom aus
erneuerbaren Energiequellen wie Wind oder Sonne produziert
wird und lokal mittels Brennstoffzellen riickverstromt wird.

Werden Elektrolyse und die Riickverstromung mittels Brennstoff-
zelle ortlich getrennt, ist auch der Wasserkreislauf unterbrochen.
Das entstehende Wasser aus der Rickverstromung kann der
Elektrolyse nicht mehr zugefiihrt werden, sondern gelangt an
anderer Stelle wieder ins Okosystem.
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Dezentrales Wasserstoff- &
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Welche Einsatzbereiche bieten
sich fur grine Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologien in der
dezentralen Energieversorgung?

w Art des Systems

Autarke Systeme

Belieferte Systeme

Die Anwendung griiner, nachhaltiger Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien zur dezentralen Energie-
versorgung ist vielseitig und tiberall dort denkbar, wo bisher fossil betriebene Generatoren im Einsatz sind oder
erneuerbare Inselnetze erweitert werden kénnen. Mit dieser Technologie ist sowohl die Umsetzung einer zu-
verlassigen dezentralen Primarenergieversorgung als auch die Notstromversorgung eines netzgebundenen
Verbrauchs oder die netzferne semi-stationdre Energieversorgung in tempordaren Anwendungen moglich. Je
nach Anforderung des Einsatzfalls bietet sich die Nutzung eines autarken Energieversorgungssystems mit lo-
kaler Wasserstoffproduktion aus erneuerbaren Energien oder ein mit Wasserstoff oder Wasserstoffderivaten
beliefertes Brennstoffzellensystem an.

N,
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Landwirtschaftsbetriebe
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Gewerbebetriebe

Anwendungsbeispiele

Inselnetze

e

Bildungseinrichtungen
2.B. Schulen, Universitaten

2
Kritische Infrastruktur
2.B. Telekommunikation

PN
20

Quartiere
z.B. Dorfgemeinden,
touristische Einrichtungen

Art der dezentralen
() Energieversorgung

Netzferne
Primirenergieversorgung

Notstromversorgung

Semistationire
Energieversorgung
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Welche Faktoren beeinflussen die
Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologien in
der dezentralen Energieversorgung?

@

Investitionskosten

Fossiles Generatorsystem

e

Batteriesystem

Batteriespeicher

O Erneuerbare Energien

PV-Anlage Windenergieanlage

O Dezentrales Wasserstoff- und Brennstoffzellensystem

Brennstoffzelle Wasserstoffspeicher Elektrolyseur

b

G Autarke Systeme

L)__b Belieferte Systeme

Die Wirtschaftlichkeit eines Wasserstoff- und Brennstoffzellensystems in der dezentralen Energieversorgung
wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Geringere Investitions- und Betriebskosten der Wasserstoff- und
Brennstoffzellensysteme gegeniiber den konkurrierenden Technologieoptionen und insbesondere den fossil
betriebenen Generatoren begtinstigen die Wirtschaftlichkeit. Fiir eine techno-6konomische Modellierung wur-
den anwendungsfallspezifische und standortabhangige techno-6konomische Faktoren zusammengetragen,
um die Wirtschaftlichkeitsperspektive von autarken und belieferten Wasserstoff- und Brennstoffzellensyste-
men zu untersuchen. Die Darstellung hier illustriert die wichtigsten Einflussparameter.

Betriebskosten
Wartung- und Instandhaltung

Steuern & Abgaben

CO,-Preis

O Energiegestehungskosten

Energieerzeugungspotential (standortabhéngig)
LD__b Anlieferungskosten und -distanz
Energieeinsatz

Erdgas (bei
Abwirmenutzung)

AN

Wasserstoff (Diesel-) Kraftstoff

& Konkurrierende Technologien

‘@_

Weitere Faktoren
Bei Notstromversorgung: Anzahl und Dauer der Einsatzfélle
Kritikalitat bzw. Anforderungen bei Einsatz in kritischer Infrastruktur
Energiespeicherkapazitit bzw. erforderliche Versorgungsdauer

Lebensdauer

Gesamtsystem Komponenten

Maoglichkeiten zur Nutzung von Nebenprodukten

Sauerstoff Abwidrme
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Welche Perspektiven ergaben Auf Basis der techno-6konomischen Einflussfaktoren wurden die standortabhangigen Wirtschaftlichkeitsperspektiven

sich in der Modellierung fur

von griinen Wasserstoff- und Brennstoffzellen in der dezentralen Energieversorgung fiir verschiedene Anwen-
dungsfalle modelliert. Je nach Anwendungsfall und Anlagenstandort sowie System — beliefert oder autark — ist ein

den wirtschaftlichen Einsatz wirtschaftlich konkurrenzfdhiger Betrieb zur Primarenergie- oder Notstromversorgung mittelfristig realisierbar.

von griuner Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie in der
dezentralen Energieversorgung?

Aufgrund eingeschrankter Datenverfligbarkeit fur internationale Anwendungsbeispiele wurden zunachst Ergebnisse
fiir den Standort Deutschland kalkuliert. Diese zeigen, dass griine Wasserstoff- und Brennstoffzellensysteme in be-
stimmten Einsatzgebieten und Anwendungen in Zukunft einen Wettbewerbsvorteil gegenliber umweltschadlichen,
mit fossilen Kraftstoffen betriebenen Generatoren aufweisen kdnnen. Internationale Standorte mit einem hoheren er-

neuerbaren Energieerzeugungspotential sollten demnach noch bessere Perspektiven fir die Wirtschaftlichkeit bieten.

%)

Primdrenergieversorgung

Fiir Anwendungsfille in der Primarenergieversorgung stellen griine Was-
serstoff- und Brennstoffzellensysteme eine perspektivisch wirtschaftliche
Technologieoption dar.

Windkraftbasierte, autarke Wasserstoff- und Brennstoffzellensysteme weisen im
Bereich der Primarenergieversorgung liber alle untersuchten Technologieoptio-
nen und Anwendungsfalle hinweg die niedrigsten Stromgestehungskosten am
Standort Deutschland auf.

Wasserstoffsysteme, die aus lokalen Photovoltaik- oder Windkraftanlagen ver-
sorgt werden, weisen geringere Stromgestehungskosten als entsprechende
Systeme mit Lithium-lonen-Batteriespeicher auf.

Im Anwendungsfall zur Primarenergieversorgung von abgelegenen, netzfernen
Haushalten und Siedlungen fiir den Standort Deutschland sind windkraft-
basierte, autarke Wasserstoff- und Brennstoffzellensysteme perspektivisch
wirtschaftlicher gegenliber dem Dieselgenerator. Fiir photovoltaikbasierte Was-
serstoff- und Brennstoffzellensysteme ergibt sich bei einer starken Senkung der
Investitionskosten fiir den Wasserstoffspeicher und die Brennstoffzelle eine
Wirtschaftlichkeitsperspektive.

(E4tech, 2023)

LA

Semistationdre
Energieversorgung

Brennstoffzellensysteme, die mit griinem
Wasserstoff beliefert werden, kénnen

in semistationdren Anwendungsfillen,
wie z.B. Baustellen oder Veranstaltun-
gen, Wettbewerbsfahigkeit gegeniiber
der konventionellen Dieseltechnologie
erreichen.

Die nahere Betrachtung eines Anwen-
dungsfalls zur temporaren Strom- und
Warmeversorgung im Katastrophen-
schutz zeigt, dass auch bei sinkendem
Dieselpreis oder hoheren Kosten fiir
Brennstoffzellenkomponenten, belieferte
Wasserstoffsysteme perspektivisch die
wirtschaftlichere Technologieoption sind.

(E4tech, 2023)

g

Notstromversorgung

In der Notstromversorgung sind Dieselgeneratoren noch die
wettbewerbsfahigste Technologieoption, da sich die hoheren
Investitionskosten von belieferten Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellensystemen an Standorten mit wenigen Einsatzfallen,
wie z.B. Deutschland, nur auf wenige Betriebsstunden
verteilen und somit zu vergleichsweise hohen Stromgeste-
hungskosten fiihren.

Am beispielhaften Anwendungsfall fur kritische, nicht regu-
lierte Notstromversorgung (wie z.B. in einem Datenzentrum)
zeigt sich, dass insbesondere sinkende Investitionskosten
fiir die Brennstoffzelle oder den Wasserstoffspeicher

zur Wettbewerbsfahigkeit flihren konnten. Bei einem
starken Anstieg des Dieselpreises werden Generatoren
wiederum unwirtschaftlich.

(E4tech, 2023)
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Wie konnen Informationen und Daten Das Verstandnis lokaler Gegebenheiten und der Zugang zu Daten ist in der Planung und Durch-
fihrung von internationalen Projekten unumganglich. Dialogbasierter Wissensaustausch ist daher
eines der Ziele der EXI und wird durch die Kooperation von der NOW GmbH und der DIHK
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie Service GmbH im Rahmen der ,,Chambers for Greentech” vorangetrieben. Dabei geht es unter
anderem darum, das Thema dezentrale Energieversorgung mit Wasserstoff- und Brennstoffzel-
lentechnologien im Netzwerk der deutschen Auslandshandelskammern (AHKs) in konkreten
Ausland erhoben werden? Projekten ortsspezifisch weiterzuentwickeln und Informationen zwischen deutschen und auslan-
dischen Akteur*innen auszutauschen.

zu moglichen Anwendungen von griiner

in der dezentralen Energieversorgung auch im

Dm Service GmbH
CHAMBERS
Deutsche r FOR
W Auslandshandelskammern 'GREENTECH

Mit ihrer umfassenden Kenntnis der rechtlichen,
politischen und kulturellen Besonderheiten ihrer
Partnerlander kdnnen die AHKs ausgezeichnet
Unterstutzung leisten. Sie stellen Informationen und

Analysen Uber drangende Umweltprobleme bereit,
kniipfen Netzwerke mit den zentralen Akteur*in-
i i i lokal
nen und bringe diese mit passenden lokalen und AHK Philippinen

deutschen Expert*innen zusammen. Die DIHK Service
GmbH ist dabei Vermittlerin des Netzwerks und steu-
ert die programmatische Zusammenarbeit.

Im Themenbereich dezentrale Energieversorgung mit

Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien konnten
bisher sieben Projekte in AHKs durchgefiihrt werden AHK Nigeria
oder befinden sich in Umsetzung (siehe Grafik). Die

meisten Projekte beschaftigen sich mit Wirtschaftlich-
keitsanalysen und der Identifikation von méoglichen

Standorten fiir dezentrale Energieversorgungssysteme AHK Rio
(Chile, Nigeria, Philippinen, Thailand und Neuseeland). de Janeiro
Mit der AHK Brasilien (Standort Rio de Janeiro) werden
derzeit Moglichkeiten zur Herstellung von griinem
Wasserstoff in Klaranlagen unter Beriicksichtigung

von technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen
Aspekten Ejntersucht. D"Ie Al-.lK-PrOJek.te tragen' soml.t AHK Neuseeland
zum erweiterten Verstandnis von Wirtschaftlichkeits-

AHK Thailand

AHK Chile

perspektiven bei.
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Inselnetze in Chile bieten schon heute
eine wirtschaftliche Perspektive fiir
den Einsatz von griiner Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie

Elektrizitatsversorgung
75.000 Menschen in
rund 25.000 Hausern
sind in Chile noch ohne
Zugang zu Elektrizitat
(AHK Chile, 2021).

Dieselgeneratoren
Schatzungsweise werden
jahrlich mehr als 5.000
Dieselgeneratoren mit einer
Leistung zwischen 10 und
3.000 kW nach Chile impor-
tiert (AHK Chile, 2021).

Inselnetze in Chile

Es gibt 129 kleine Strom-
netze in Chile fur die
Versorgung von Uber
15.000 Haushalten.
Davon haben 72 Net-

ze keine 24-stlindige
Versorgung. Diese
Inselnetze werden von
privaten oder kommu-
nalen Kooperativen und
Unternehmen betrieben
(AHK Chile, 2021).

Mit seinem grof3en Potential fiir erneuerbare Energien sowie seinen Ambitionen zum Aufbau einer
grinen Wasserstoffwirtschaft ist Chile ein geeigneter Standort fiir den Einsatz von Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologien in der dezentralen Energieversorgung. So gibt es langfristige Plane, die
Elektrifizierung mit erneuerbaren Energien voranzutreiben und dezentrale Stromnetze, die aktuell groR-
tenteils mit Dieselgeneratoren versorgt werden, zu dekarbonisieren. Dazu hat die AHK Chile im Rahmen
der EXI das Potential und die Wirtschaftlichkeitsperspektiven zum Einsatz von griinem Wasserstoff in

Insel- und kleineren Stromnetzen zum Ersatz von Dieselgeneratoren fiir die Anwendung im Inselnetz Me-
linka und der Fischzucht Molino de Oro untersucht.

Beispiel

Inselnetz Melinka
Inselnetz zur Stromversorgung
von 1.329 Einwohnern

Status Quo der Stromversorgung

1.660 MWh Jahresstromverbrauch

1,4 MW Leistung aus 4 Dieselgeneratoren
0,31 USD/kWh Stromgestehungskosten

Techno-6konomische Modellierung

Optimierte Stromversorgung
600kWp Photovoltaik & 574kW Wind
33kW Elektrolyse & 18kg H,-Speicher
38kW Brennstoffzelle

249kW Dieselgenerator (-82%)

Potentieller Nutzen der optimierten
Stromversorgung

Verringerung der Stromgestehungskosten
400.000 Liter Diesel pro Jahr eingespart
1.123 Tonnen CO, pro Jahr eingespart

(AHK Chile, 2021)

Ergebnis

Wirtschaftlichkeitspers-
pektive vorhanden

Chile

Beispiel
Fischzucht in Molino de Oro

Status Quo der Stromversorgung
407 MWh Jahresstromverbrauch
0,7 MW aus 3 Dieselgeneratoren
0,14 USD/kWh Stromgestehungskosten

Techno-6konomische Modellierung

Optimierte Stromversorgung
129kWp Photovoltaik

81kW Dieselgenerator

(Elektrolyse und Brennstoffzelle nicht
wirtschaftlich)

Potentieller Nutzen der optimierten
Stromversorgung

Leichte Verringerung der Stromgeste-
hungskosten

33.400 Liter Diesel pro Jahr eingespart
90 Tonnen CO, pro Jahr eingespart

(AHK Chile, 2021)

Ergebnis

Wirtschaftlichkeitspers-
pektive fiir Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie
noch nicht gegeben

Deutsch-Chilenische

a Industrie- und Handelskammer
Cémara Chileno-Alemana
de Comercio e Industria

Wie konnten
Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellensysteme in
diesem Fall wirtschaft-
lich werden?

Steigender Dieselpreis
Bei einem steigenden
Dieselpreis ist ein
wachsender Anteil an
erneuerbaren Energien
wirtschaftlicher. Liegt
der Dieselpreis bei mehr
als 1,0 US-Dollar pro Li-
ter wird der Einsatz von
Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologien
wirtschaftlich.

Nutzung von Sauerstoff
Der Sauerstoff, der

bei der Elektrolyse als
Nebenprodukt ent-
steht, kdnnte in diesem
Anwendungsfall zur An-
reicherung der Gewadsser
genutzt werden und die
Wirtschaftlichkeitspers-
pektive verbessern.
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Mit dem Ersatz von Dieselgeneratoren Das anfallige Stromnetz und die sparlich vorhandenen Kraftwerke tragen in Nigeria nur einen geringen
Teil zur Energieversorgung bei. Laut International Finance Corporation (IFC) gehért Nigeria weltweit zu
den Landern mit der niedrigsten installierten Netzkapazitdt pro Kopf. Der GroRteil der Stromversorgung
Wirtschaftlichkeit von Inselnetzen in stammt aus dezentralen Generatoren und zunehmend aus Inselnetzen beziehungsweise aus Mini-Grids,
die aus Photovoltaik gespeist werden. Die Delegation der Deutschen Wirtschaft in Nigeria (DGIC Nigeria)
hat dazu im Rahmen der EXI das wirtschaftliche Potential, das der vollstandige oder teilweise Ersatz eines
vorhandenen Dieselgenerators in einem Mini-Grid in Nigeria bietet, an einem Beispiel untersucht.

durch grine Technologien kann die

Nigeria verbessert werden.

< o) W Bttt e
% k- ot Commarts g
Elektrizitatsversorgung
In Nigeria haben 40,5 Prozent der Bevolkerung und damit
mehr als 80 Millionen Menschen keinen Zugang zu Elektri-
zitat. Der GroBteil davon lebt auf dem Land (IEA, 2023). Beispiel

Mini-Grid Gbhamu Gbamu
Mini-Grid zur Stromversorgung von 5.000
Einwohnern in 550 Haushalten

4

Status Quo der Stromversorgung

550 MWh Jahresstromverbrauch

85 kWp Photovoltaik

288 kWh Batteriespeicher

53 kW Dieselgeneratoren

25% Nutzungsanteil erneuerbare Energien
0,24 Euro/kWh Stromgestehungskosten

Dieselgeneratoren

Nigeria gehort mit 3 Millionen Dieselgeneratoren
zu den Landern mit den meisten fossil betrie-
benen Generatoren. Auf 60 Personen oder 12
Haushalte kommt durchschnittlich ein Generator.
Die Ausgaben fir Kraftstoffe zum Betrieb von
Generatoren sind in Westafrika ahnlich hoch wie
die Ausgaben fiir Strom aus dem Netz, in Nigeria
sogar héher (IFC 2019).

(DGIC Nigeria, 2022)

Techno-6konomische Modellierung Ergebnis
Szenario I Szenario II Wirtschaftlichkeits-
Optimierte Stromversorgung Potentieller Nutzen der optimierten Stromver- Optimierte Stromversorgung Potentieller Nutzen der optimierten Stromver- perspektive fiir beide
mit Dieselgenerator sorgung mit Dieselgenerator ohne Dieselgenerator sorgung ohne Dieselgenerator Szenarien vorhanden
156 kWp Photovoltaik Deutliche Verringerung der Stromgestehungskosten 276 kWp Photovoltaik Leichte Verringerung der Stromgestehungskosten
288 kWh Batteriespeicher 22.566 Liter Diesel pro Jahr eingespart 288 kWh Batteriespeicher 27.700 Liter Diesel pro Jahr eingespart
17kW Elektrolyse 61 Tonnen CO, pro Jahr eingespart 33kW Elektrolyse 75 Tonnen CO, pro Jahr eingespart
6kg H,-Speicher 80% Nutzungsanteil erneuerbare Energien 30kg H,-Speicher 100% Nutzungsanteil erneuerbare Energien
5kW Brennstoffzelle (DGIC Nigeria, 2022) 12kW Brennstoffzelle (DGIC Nigeria, 2022)

53kW Dieselgenerator
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Auf den Philippinen werden Dieselgeneratoren Viele der philippinischen Inseln sind auf eine netzferne Energieversorgung mit Strom aus fossil
betriebenen Generatoren angewiesen. Aktuell befinden sich einige hybride Mini-Grids in Pla-
nung, bei denen Photovoltaik einen Teil der Stromversorgung durch Dieselgeneratoren ersetzen
soll. Eine weitere Steigerung des Nutzungsanteils von erneuerbaren Energien durch Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie ist hier durchaus denkbar. Neben dem noch nicht genutzten
Potential, gibt es auf den Philippinen schon heute Anwendungsfalle von Brennstoffzellen-
technologie z.B. bei der Notstromversorgung von Telekommunikationseinrichtungen. Die AHK
Philippinen hat das Potential zur Nutzung von griinem Wasserstoff analysiert. Aktuell untersucht

sie die Wirtschaftlichkeitsperspektiven in einem Folgeprojekt.

schon heute durch den Betrieb von
Brennstoffzellen in der dezentralen
Notstromversorgung ersetzt.

of Commerce and Industry Y
~ Wind-Inselnetz | Calayan
7 Stromversorgung von 1.350

Elektrizitatsversorgung 5ELELEILED
Die Philippinen haben einen o MW_h el e ol ek s
der héchsten Strompreise in 2T [ el P
Asien. Die netzfernen und Fossile Kraftstoffe B
netzgebundenen Gebiete auf Etwa 5% des Dieselverbrauchs é E
den Philippinen weisen starke i) 25 e e el PV-Inselnetz | Lubang g£e
Disparititen auf, was die Strom- der Philippinen werden fiir den Stromversorgung von 6.700 5 z
versorgungsdauer, -sicherheit, Betrieb von Generatoren ge- Haushalten % 3
und die Strompreise angeht. nutzt (AHK Philippinen, 2022). 7.139 MWh Jahresstrombedarf é -
Auch innerhalb des Netzes kann 1.340 kW Spitzenlast 2 £
es an den Randgebieten Ver- _3 _%
sorgungsengpisse geben (AHK . = '3 :',-
Philippinen, 2022). === £

Dieselgeneratoren Philippinen PV-Inselnetz | Maripipi 2 2

Auf den Philippinen wurden Stromversorgung von 1.550

A j'ai_hrlich bisher rund 10.000 - Haushalten
‘Eﬁ'@ Dieselgeneratoren verkauft. Bis 1.448 MWh Jahresstrombedarf

Inselnetze auf den Philippinen
Auf den Philippinen gibt es
281 Inselnetze, die in der Regel
Uber Dieselgeneratoren ver-
sorgt und von der staatlichen
National Power Corporation
betrieben werden. Die ver-
wendeten Dieselgeneratoren
sind oft alt und haben einen
geringen Wirkungsgrad bei der
Stromerzeugung (AHK Philippi-
nen, 2022).

zum Jahr 2030 sollen jahrlich
sogar mehr als 17.000 Diesel-
generatoren erforderlich sein.
Insbesondere die Leistungs-
klasse zwischen 17 und 75 kW
ist fur die Anwendung in Haus-
halten, Industrie und Gewerben
wie Einzelhandel, Telekom-
munikation, Krankenhausern,
Hotels oder Biiros gefragt (AHK
Philippinen, 2022).

261 kW Spitzenlast

Notstromversorgung | verschiedene Standorte

In entlegenen Gebieten mit unzuverldssiger Stromversorgung werden Funkmasten philippinischer Tele-
kommunikationsunternehmen anstelle von Dieselgeneratoren mit Brennstoffzellen der Leistungsklasse
zwischen 5 und 15kW sowie vorgeschaltetem Reformer betrieben. So kann gut transportierbares Methanol
als Brennstoff zur Notstromversorgung genutzt werden und ohne Aufwand durch klimaneutrales, griines
Methanol ersetzt werden, sobald dieses verfiighar ist (AHK Philippinen, 2022).
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Was ist notwendig, damit umweltfreundlichen Der Einsatz von griiner Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie in der dezentralen Ener-
gieversorgung ist komplex. Eine Realisierung entsprechender internationaler Projektvorhaben
erfordert einen integrierten und systemischen Ansatz, um das wirtschaftliche und sozio-6ko-
weltweit der Durchbruch in der dezentralen logische Potential der Technologien bestmdglich zu nutzen. Damit die Rahmenbedingungen
angepasst, Informationen verknlpft und dadurch die Wirtschaftlichkeitsperspektiven umwelt-
freundlicher Energiesysteme besser verstanden werden kdnnen, ist die enge Zusammenarbeit
unterschiedlicher Akteur*innen entscheidend.

Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien

Energieversorgung gelingen kann?

Technologische Entwicklungen allein sind noch nicht
ausreichend.

Investitionskosten

Forschung und Entwicklung im Bereich der Komponentenherstellung und der
Industrialisierung von Fertigungsprozessen um die Herstellungskosten von
Brennstoffzellen- und Elektrolysesystemen zu reduzieren, tragen zur Senkung
der Investitionskosten und somit dem Erreichen einer soliden wirtschaftlichen
Perspektive bei.

Wasserstoffinfrastruktur

Insbesondere belieferte Wasserstoff- und Brennstoffzellensysteme profitieren
von guter Verfligbarkeit von griinem Wasserstoff sowie den Netzwerkeffekten
durch gemeinsam genutzte Wasserstoffinfrastruktur.

Regulatorik und Férderung

Der Hochlauf von Wasserstoff- und Brennstofftechnologien in der dezentralen
Energieversorgung muss in einer Ubergangsphase mit Unterstiitzungsme-
chanismen durch die Politik flankiert werden. Hier kénnen unter anderem
Instrumente wie eine CO,-Bepreisung, lokale Emissionsbeschrankungen aber
auch die Projektforderung sowie Umweltschutzbeihilfe eingesetzt werden.

Investition in Ausbildung

Die Verfugbarkeit kompetenter lokaler Partner*innen ist fir die erfolgreiche
Installation, Inbetriebnahme und den Betrieb dezentraler Systeme notwendig.
Die Ausbildung von qualifiziertem Personal tragt zur lokalen Verankerung und
Wertschopfung bei.

Erfahrungen aus der Projektumsetzung

Anhand konkreter Projekte kénnen Erfahrungen gesammelt und Daten er-
hoben werden. Durch deren Biindelung und das Teilen mit interessierten
Stakeholdern*innen wird die Entwicklung von Geschaftsmodellen unterstutzt.
Die Ergebnisse kdnnen wiederum zur Beschaffung weiterer Finanzmit-

tel dienen.

Technische Charakteristika und
gesamtsystemische Vorteile bergen Chancen.

Unterschiedliche Wirtschaftlichkeitsvoraussetzungen
Lokale Gegebenheiten in Kombination mit bestimmten
Anwendungsfallen und Brennstoffzellen- bzw. Elektrolyse-
technologien sorgen fiir stark voneinander abweichende
Wirtschaftlichkeitsvoraussetzungen.

Wettbewerbsfahigkeit vorhanden

Bereits heute sind dezentrale Wasserstoff- und Brennstoffzel-
lensysteme in bestimmten Anwendungsfallen im Vergleich zu
fossilen Technologien vorteilhaft, z.B. bei hohen oder volatilen
Dieselpreisen.

Wirtschatllichkeit durch Hybridisierung

Eine schrittweise Hybridisierung mit anderen Speichertechno-
logien und bestehenden fossilen Energiesystemen, z.B. lokal
bereits genutzte Dieselgeneratoren oder ein netzdienlicher
Einsatz der Systeme kénnen fiir die Schaffung einer Wirtschaft-
lichkeitsperspektive sorgen.

Wirtschaftlichkeit durch Nebenprodukte

Das wirtschaftliche und 6kologische Potential, das sich durch
Verwendung von Nebenprodukten der Elektrolyse und Ruckver-
stromung, wie z.B. Sauerstoff, Warme oder Wasser ergibt, sollte
bestenfalls immer genutzt werden und bei der initialen Wahl von
Anlagenstandorten beriicksichtigt werden.

Wirtschaftlichkeit durch Standardisierung

Die laufende Entwicklung von standardisierten Energiesystemen
auf Basis von Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien
hilft, eine breitgefacherte Wirtschaftlichkeitsperspektive

zu schaffen.

@

Deutsche Hersteller*innen
und Systemanbieter*innen
mit Innovationspotential fiir
In- und Ausland.

Chancen auf internationalen Markten
Internationale Markte halten fiir
deutsche Hersteller*innen und System-
anbieter*innen viele Moglichkeiten bei
der dezentralen Energieversorgung mit
Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologien bereit. Durch kontinuierliche
internationale Vernetzung und die
Unterstutzung durch vorhandene Ver-
netzungspartner in den Ziellandern, wie
z.B. die AHKs, kdnnen diese Chancen
realisiert werden.

Umweltnutzen als Wettbewerbsvorteil
Umweltnutzen und Nachhaltigkeit
bieten deutschen Unternehmen die
Moglichkeit, sich im internationalen
Vergleich abzuheben. Der Einsatz von
dezentraler Energieversorgung mit
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologien spannt einen Bogen von
deutschem innovationspolitischem
Potential hin zu Wertschépfung am
Einsatzort.
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Wie kann ein Projekt im Ausland
zum Einsatz von Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie in der
dezentralen Energieversorgung
gefordert werden?

Inhaltlicher Fokus

Im Handlungsfeld ,Wasserstoff“ der

EXI werden Vorhaben rund um die de-
zentrale Energieversorgung mit griiner
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechno-
logie im globalen Stiden geférdert. Dabei
soll griiner Wasserstoff lokal produziert
werden und in lokalen Anwendungsfillen
der dezentralen Energieversorgung in
den Partnerlandern angewendet werden.
Die zusatzliche Nutzung von Nebenpro-
dukten wie Sauerstoff oder Abwarme
sowie die Versorgung der Elektrolyse mit
Wasser aus nachhaltigen Ressourcen
sind Beispiele fir sinnvolle inhaltliche
Erweiterungen eines Forderprojekts. Der
Projektbeitrag zur Erreichung der Ziele
fir nachhaltige Entwicklung der Verein-
ten Nationen kann durch Konzepte zum
Wissenstransfer oder die Ausbildung von
Menschen vor Ort erganzt werden.

Die jeweils aktuelle Version der Forderrichtlinie sowie Informationen rund um die Antragsstellung
werden von der Projekttragerin Zukunft — Umwelt — Gesellschaft (ZUG) gGmbH unter

Das BMUV unterstiitzt mit seinem Forderprogramm EXI deutsche GreenTech-Unternehmen, auch KMUs,
bei der Internationalisierung ihrer griinen Innovationen, Produkte und Dienstleistungen. Moderne, effizi-

ente und ressourcenschonende Technologien sind nicht nur Wachstums- und Innovationstreiber. Sie tragen

Geforderte MafRnahmen

Der Férderrahmen umspannt Pilot-

und Demonstrationsvorhaben sowie
Machbarkeitsstudien. Dabei werden
Projektvorhaben bei einer Umsetzung
durch kleine und mittelstandische Unter-
nehmen mit Sitz in Deutschland und
unter Beteiligung einer Forschungsein-
richtung Beihilfen von 40 bis 80 Prozent
(abhingig von der Zusammensetzung
des Konsortiums) der férderfihigen
Kosten gewahrt. Die Projekte sollten mit
Investitionsprojekten verknupft sein, um
die Nachhaltigkeit sicherzustellen. Mach-
barkeitsstudien werden mit bis zu 50
Prozent gefordert. Prinzipiell unterliegt
das Férderprogramm der Allgemeinen
Gruppenfeststellungsverordnung (AGVO)
— moglich ist sowohl eine De-Minimis-
Forderung als auch eine F & E-Forderung
(AGVO Abschnitt 4).

oD

Unterstiitzte Akteur*innen

Die Férderung im Rahmen der EXI richtet
sich in erster Linie an KMUs mit Standort
in Deutschland sowie an in Deutschland
ansassige Forschungseinrichtungen.
Internationale Partner*innen kdnnen
ihre Leistung an den Projekten im Unter-
auftrag der deutschen Partner*innen
einbringen. Idealerweise bildet sich ein
Projektkonsortium — etwa aus einer
Forschungseinrichtung, einem oder meh-
reren Komponentenherstellern*innen
und/oder einem Projektentwickler*in.
Die Projektpartner*innen sollten das Ziel
haben, sich international zu etablieren
und weltweit Absatzmarkte zu schaffen.
Gewonnene Kenntnisse sollen einem
projektubergreifenden Wissenstransfer
zur Verfugung gestellt werden.

www.exportinitiative-umweltschutz.de veroffentlicht.

auch dazu bei, Umweltstandards zu erh6hen, Umweltwissen zu verbreiten und so 6kologische Grundlagen
und Lebensbedingungen vor Ort nachhaltig zu verbessern. Die NOW GmbH betreut im Auftrag des BMUV
innerhalb der EXI das Handlungsfeld ,Wasserstoff“ und bietet potenziellen sowie aktuell geférderten Pro-
jekten inhaltliche Unterstiitzung rund um die dezentrale Energieversorgung mit griiner Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie.

D

Fortlaufende Begleitung

Neben der finanziellen Unterstiitzung
mithilfe der Férdermittel stehen den Zu-
wendungsempfanger*innen der EXI auch
die Projekttragerin und die NOW GmbH
mit fachlicher Kompetenz zur Seite. Pro-
jekte mit dem Fokus Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie in der de-
zentralen Energieversorgung begleitet die
NOW von der Projektinitiierung bis zum
letzten Meilenstein. Dabei spielt auch
die Vernetzung mit den starken Partnern
DIHK Service GmbH und der Deutschen
Gesellschaft fur Internationale Zusam-
menarbeit (GIZ) GmbH eine wichtige
Rolle. An der Programmteilnahme inter-
essierte Akteur*innen aus Industrie und
Forschung sind herzlich eingeladen, friih-
zeitig in den Dialog mit der NOW GmbH
zu gehen, um optimal in ihrem Vorhaben
unterstitzt zu werden.
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Wo ist die EXI bereits aktiv? Die EXI ist mit dem Handlungsfeld ,,Griine Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie in der dezentralen
Energieversorgung” bereits auf vier Kontinenten aktiv. Dazu gehéren Umsetzungsvorhaben in Ghana, Namibia,
Stdafrika, und Indien, in denen jeweils eine Pilotanlage vor Ort errichtet wird (blau). Weiterhin wurde in Jorda-
nien eine Durchfiihrbarkeitsstudie erarbeitet (griin). An weiteren sechs Standorten fiihren die jeweiligen AHKs
und Wirtschaftsvertretungen Umfeldanalysen zum Einsatzpotential von Wasserstoff durch (gelb).

)
GJWHD | Jordanien

AHK Thailand

AHK Philippinen

lis
GH2HG | Ghana
Autarkes System zur

Primdrenergieversorgung
ﬁﬂ%' eines Bildungscampus

Pilot- und Modellvorhaben

ECO-FCGen | Indien

DGIC Nigeria Entwicklung eines de-
zentralen Stromerzeugers
auf Brennstoffzellenbasis

AHK-Projekte

&
Durchfiihrbarkeitsstudie

AHK Brasilien

2
HygO | Namibia

AHK Chile Primdrenergieversorgung & q
und Abwasseraufbereitung :r:/:rr;el\les:lsiar;:l;ag
Weitere Informationen eines mittelstandischen AHK Neuseeland
zu den EXI-Projekten im Produktionsbetriebs
NOW-Projektfinder

einer Bildungseinrichtung



https://www.now-gmbh.de/projektfinder/?_sft_foerderprogramm=exi
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