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DEN WASSERSTOFFMARKT GESTALTEN
DIE ROLLE VON SPEICHERN UND VON AMMONIAK
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STRATEGIE-UPDATE 2023 VNG

Diversifizierung und Nachhaltige Dekarbonisierung des Geschafts

DEKARBONISIERUNG
DIGITALISIERUNG

2030 R 2040 R 2045
o - o Klima-
- 65 % - 88 % neutralitit

VNG strebt im Rahmen der Strategie an, eine wesentliche Rolle in der Wertschopfungskette klimaneutraler Gase,
insbesondere im Bereich Infrastruktur, einzunehmen. Dabei verfolgt VNG eine ambitionierte Roadmap und treibt
damit die Transformation des Energiesystems voran.
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TRANSFORMATION GESTALTEN

Zukunftsprojekte von VNG (Auswahl)

Import von griinem Ammoniak

Herstellung von blauem H,

Cracker zur Erzeugung von H, aus Ammoniak

Steigerung der Wasserstoffanteile im Erdgasnetz

®
Verfliissigungsanlage fiir Bio-LNG

Aufbau einer Wertschépfungskette fiir griinen H,

Elektrolyse im industriellen MaBstab fiir griinen H,

Reallabor der Energiewende

GroRtechnische Speicherung von H,
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o
Machbarkeitsstudie fuir CCU/CCS

VNG

(Important Project of Common European Interest)
=== Green Octopus Mitteldeutschland - 305 km
=== doing hydrogen - 616 km

Projektbeteiligte Unternehmen
VNG AG

@ ONTRAS

@ VNG Handel & Vertrieb

@ VNG Gasspeicher
Balance Erneuerbare Energien GmbH
EnBW

Standorte

Biogasanlagen der BALANCE Erneuerbare
Energien GmbH

Stand: September 2023



VNG

Dieser Vortrag entstand im Rahmen des Projektes
TransHyDE Systemanalyse
FKZ: 03HY201V

Leitprojekt
TransHyDE
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Versorgungssicherheit im Wasserstoffmarkt
Rolle von H2-Speichern
Rolle von Ammoniak



VERSORGUNGSSICHERHEIT IM '
WASSERSTOFFMARKT



DEUTSCHLAND IST EIN ENERGIEIMPORTLAND VNG

... und Wasserstoff und Wasserstoffsyntheseprodukte ermoglichen die benotigten Importmengen

H2-Importbedarf 2030 (90 TWh Gesamt-H2-Bedarf)
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70 Wasserstoff ermoglicht groRe Mengen an
Energieimporten
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Nationalen Wasserstoffstrategie

20 Elektrolyse (Ziel Bundesregierung)

30 10 GW installierte Leistung; 5000 Voll-
10 benutzungsstunden; 70 % Wirkungsgrad

Blauer H, und grauer H,

H2-Bedarf gesamt Erzeugung Importbedarf|  Erzeugung blau/grau  Importbedarf I ZO_TWh dekarbonlSIe.rter Was-serstoff L
Elektrolyse Teil des grauen H, bis 2030 nicht substituierbar

Die Nationale Wasserstoffstrategie (2023) geht von einem Bedarf von 95-130 TWh und von einer Importquote von 50-70%.



WASSERSTOFFSPEICHER

... werden entlang der gesamten Wertschopfungskette benotigt
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Wasserstoff als Speichermedium VNG

“My good old Japanese
friend, Professor Hirose once
told me that nomads
preserve milk as cheese left
over from the summer and
use it as a milk substitute
during winter.”

Saehoon Kim - Hyundai Motor Group
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VORTEILE VON UNTERGRUNDSPEICHERN VNG

Status Quo der Speicherung von Wasserstoff Bad Lauchstadt als Standort fiir Salzkavernen
Compressed Gas Storage, Speicherung in Druckbehalter durch 19 Kavernen mit insgesamt 700 Mio. Nm3 Gasvolumen

Kompression - haufigste Anwendung mit einem Energieaufwand o o
X ) Das Salzgestein ist fur Wasserstoff ebenso undurchlassig wie fur
von etwa 12% der Energie des zu speichernden Wasserstoffs . .
Methan und somit geeignet
Liquid Gas Storage, Speicherung in verfliissigter Form durch
Abkuhlung und Verdichtung - hoher Energieaufwand 30-45% des

zu speichernden Wasserstoffs

Projekt Energiepark Bad Lauchstadt: Erprobung und Nachweis der
Eignung von Salzkavernen fiir die Wasserstoffspeicherung
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EUROPAISCHENS POTENTIAL FUR VNG
UNTERGRUNDSPEICHER

Deutschland mit dem groRten
Bestand und Potential an
Salzkavernen in Europa

o RO Onshore: Polen hat das zweitgroRte
Potential, allerdings nicht kiistennah

Offshore: die Niederlande, UK und
Danemark

Energy Density (kWh m)
. 200 300 . 400
250 350 . 450
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SPEICHERKAPAZITAT UND -BEDARF

VNG

Langfristig wird der Bedarf an Wasserstoffspeicherung die Kapazitat von H2-Kavernen in

Deutschland iibersteigen.

H2-Speicherbedarf 2050
Min. 47 )

Lucke: Inanspruchnahme
auslandischer Kapazitaten

H2-Speicherkapazitat
Kavernenspeicher 40

TWh
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Quellen: (1) Guidehouse, 2021; (2) BMWI, 2021
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Erdgasspeicherkapazitaten (Poren- und Kavernenspeicher)
in Deutschland: 253 TWhe),
davon Kavernenspeicher: 163 TWhe

Nach heutigem Stand sind vor allem Salzkavernen fur H2-
Speicherung geeignet

Aufgrund der geringeren Energiedichte und der geringeren
Komprimierbarkeit lasst sich bei einer
Wasserstoffbefullung der Kavernen deutlich weniger
Energie speichern

H2-Kavernenspeicherkapazitat in Deutschland:
ca. 40 TWh ()

Fiir 2050 wird fiir Deutschland ein Speicherbedarf
zwischen 47¢ und 127, TWh modelliert.
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Zizell. Fo2eller

HERAUSFORDERUNGEN UND OFFENE
FORSCHUNGSFRAGEN ZU WASSERSTOFFSPEICHERN

Betrieb von Wasserstoffspeichern: Saisonale Charakteristik vs. kurzfristige Flexibilitat

Die Rolle von Derivaten als Speichersysteme, z.B. Ammoniak oder Methanol

Versorgungssicherheit wahrend des Hochlaufs sowohl fur Erdgas als auch fur Wasserstoff sicher stellen
Regulierung: Anreize zur rechtzeitigen Bereitstellung von Wasserstoffspeichern

Kommende Diskussionen: zukunftiger Bedarf an CO,-Speicheroptionen

VNG
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H2-IMPORT UND DIE
ROLLE VON AMMONIAK
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AKTUELLE INTERNATIONALE H2-KOOPERATIONEN VNG

Wasserstoffimportinfrastruktur fiir Wertschopfung in Ostdeutschland unerlasslich.

Al .
AW Norwegen — Equinor

Import und Herstellung von
CO,-arm hergestelltem H,
in Rostock

e Algerien - Sonatrach

Gruner H,-Import
nach Deutschland

» VNG in weiteren

. . Gesprachen im
Chile - Total Energies Bereich Wasserstoff
Import von Ammoniak

nach Rostock fur grune
H,-Herstellung
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Projekt TEM VNG

Import von griinem Wasserstoff in Form von Ammoniak aus Chile

* Kooperation zwischen VNG und TE H2
(vormals Total Eren)

e Das Projekt H2 Magallanes in Chile wird aus
Windkraftanlagen von bis zu 10 Gigawatt
bestehen und damit 800.000 Tonnen Wasserstoff
pro Jahr erzeugen

e gruner Ammoniak soll per Schiff von Patagonien
nach Deutschland transportiert werden

e Absatz auf dem deutschen und europaischen
Markt ab 2030

e VNG H&YV fiihrt Gesprache mit Kunden, um den
zukinftigen Bedarf an griinem Ammoniak und
griinem Wasserstoff zu bewerten und erste
Kaufvertrage abzuschlielSen
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WELCHE ROLLE UBERNIMMT AMMONIAK IM

ENERGIESYSTEM?

Autorenteam:

P. Hauser (VNG); L. Genge (BTU Cottbus);
M. Haendel (Fh ISI), F. Weise (Fh ISE),
R. Kunze (ESA2), E. Reichelt, M. Jahn (Fh IKTS)

Ausgangslage:
Energiesystemmodelle: Ammoniak noch nicht
vollumfanglich abgebildet
Ammoniak ist erste Importoption

Frage: wie wird nach Anlandung das Ammoniak in das
Energiesystem integriert und welche Implikationen
ergeben sich daraus?

Aktueller Stand:

Papier im internen Freigabeprozess
Voraussichtliche Veroffentlichung: Dez 23 /Jan 24

TransHyDE Systemanalyse, Whitz Paper

Die Rolle von Ammoniak
im regenerativen Energiesystem fiir die Entwicklung

der Wasserstoffinfrastruktur
Techno-Skonomische Analyse und Implikationen flr Energieinfrastrukturen

Fhilipp Hauser®, Lucien Genge’, Michael Haendel®, Mztthias Jahn?,

Robert Kunze®, Erik Reichelt®, Friedrich weise”

“Garrespanding Authar: Philipp Hauser, VNG AG, Leipzig philipp.hauer@vng.de

YLucien Genge, BTU Cottbus

A& naatthias Jahn und Erik Reichelt, Fraunhofer 1KTS, Dresden
Inichas| Hasndsl, Fraunhofar 151, Karlsruhe
IRobert Kunze, ESA° GmbH, Gresden

‘IFrizdrich Weiss, Fraunhofar I5E, Freiburg

Gefdrdert im Rahmen des Wasserstoffleitprojekts TransHyDE

VNG
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WERTSCHOPFUNGSKETTE AMMONIAK VNG

sowohl Wasserstofftrager als auch als Grundchemikalie
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Eigene Darstellung



INTEGRATIONSPFADE FUR AMMONIAK VNG

Inlandstransport (I)

Nutzung in
Hafennahe (H)

Direktnutzung (D)

NH3

NH3

ID-1

NH3

HD-2

Cracker (C)

NH3

IC-3

NH3

H2

HC-4

inlandischer Transport und direkte
Verwendung von Ammoniak,

direkte Nutzung von Ammoniak in der Nahe
des Hafens,

Inlandischer Transport von Ammoniak und
dezentrale Riickverwandlung in Wasserstoff
vor Ort,

Riickumwandlung von importiertem
Ammoniak in Wasserstoff in einem
groBtechnischen Cracker in Hafennahe
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KERNBOTSCHAFTEN UND OFFENE VNG
FORSCHUNGSFRAGEN ZU AMMONIAK

Ammoniak (NH3) ist ein kohlenstofffreier Energietrager, der als eine friihe Importoption fiir Wasserstoff in
Frage kommt.

Die direkte Nutzung von Ammoniak, sowohl stofflich, z.B. in der Diingemittelproduktion, als auch energetisch,
z.B. in Kraftwerken, ist vielfaltig.

Je nach Anwendung und Standort gibt es Pfadabhangigkeiten fiir zu errichtende Infrastrukturen.

Forschungsbedarf

In Anbetracht des aktuellen Stands der Wissenschaft zur systemischen Rolle von Ammoniak ist es fiir
energiesystemische Modelle notwendig, Ammoniak endogen als Energievektor zu beriicksichtigen.

Die Analyse des industriellen Bedarfs zeigt, dass Ammoniak als friihe Dekarbonisierungsoption im
globalen MafRstab bereits akzeptiert und etabliert ist. Gleichzeitig sollten Aspekte des Zeitrahmens fiir
die Umsetzung genauer untersucht werden.

Langfristig ist die Entwicklung weiterer Transportoptionen, z.B. flussiger Wasserstoff oder LOHC, zu
beachten und mogliche ,Sweet-Spots” der Technologien zu bertcksichtigen

Zudem zu beachten: begrenzte Hafenkapazitat konnte zu Technologiefokussierung fuhren
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VNG

VIELEN DANK FUR IHRE
AUFMERKSAMKEIT

Dr. Philipp Hauser
Hauptreferent wiss. Kooperationen, VNG AG

philipp.hauser@vng.de
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