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1 Einflihrung

Die vorliegende Machbarkeitsstudie untersucht die technische, wirtschaftliche und strukturelle Umsetzbarkeit eines
integrierten  Energiesystems auf Rarotonga (Cookinseln), das Photovoltaik, grinen  Wasserstoff,
Brennstoffzellentechnologien und einen Batteriespeicher kombiniert.

Integrierte Wasserstoff- und Brennstoffzellensysteme gelten insbesondere im Kontext isolierter Energiesysteme als
technologisch vielversprechender Ansatz zur Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien. Wahrend
Batteriespeicher primar kurzfristige Lastschwankungen ausgleichen, ermdoglicht griiner Wasserstoff die mittel- bis
langfristige Speicherung von (iberschissigem Solarstrom und dessen bedarfsgerechte Rickverstromung uber
Brennstoffzellen. Gerade in Inselstaaten mit begrenzten Netzverblinden und hoher Importabhangigkeit fossiler
Energietrager konnen solche Systeme zur Erhéhung der Versorgungssicherheit, zur Reduzierung von
Treibhausgasemissionen sowie zur Substitution dieselbasierter Stromerzeugung beitragen. Vor dem Hintergrund
globaler Umwelt- und Klimaschutzziele sowie der besonderen Verwundbarkeit pazifischer Inselstaaten gegeniiber den
Folgen des Klimawandels wird die Untersuchung integrierter Wasserstofflosungen daher als relevanter Baustein einer
nachhaltigen und resilienten Energieinfrastruktur betrachtet.

Die Machbarkeitsstudie knilipft an ein im Jahr 2023 im Rahmen der Exportinitiative Umweltschutz (EXI) des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMUKN) durchgefiihrtes
Vorgdngerprojekt an. In diesem wurden in vier pazifischen Inselstaaten — den Cookinseln, Fidschi, Samoa und Tonga —
anhand einer Umfeldanalyse die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit eines Microgrid-Konzepts mit griinem Wasserstoff
flr jeweils einen ausgewdhlten Standort untersucht. Auf Grundlage dieser Analyse konnten fiir das Standortcluster auf
den Cookinseln geeignete Rahmenbedingungen fiir eine vertiefte Betrachtung eines konkreten Anwendungsfalls
identifiziert werden.

Hieraus entwickelte sich das Projekt zur Erstellung der nun vorliegenden vertieften Machbarkeitsstudie. Das betrachtete
Standortcluster auf Rarotonga umfasst das Motu Beachfront Art Villas Resort, das Titikaveka College und die Kent
Community Hall. Aufgrund ihrer raumlichen Nahe sowie ihrer unterschiedlichen Lastprofile bietet sich dieser Verbund
zur Untersuchung eines gemeinsamen Microgrid-Konzepts unter realen Bedingungen an.

Im Rahmen der Studie werden die Systemdimensionierung, regulatorische Anforderungen, wirtschaftliche Aspekte,
Emissionswirkungen sowie infrastrukturelle und institutionelle Rahmenbedingungen analysiert. Ziel ist es, belastbare
Aussagen dariber zu treffen, ob und unter welchen Voraussetzungen ein solches Energiesystem technisch umsetzbar
und wirtschaftlich sinnvoll betrieben werden kann.

Fir die technische und wirtschaftliche Analyse wurden durch die AHK Neuseeland die ostermeier H2ydrogen Solutions
GmbH sowie ICTnexus als Unterauftragnehmer eingebunden.

Die Ergebnisse der Studie sollen als Entscheidungsgrundlage fiir mogliche weitere Schritte dienen. Ein beispielhafter
Implementierungsplan wird zwar vorgestellt, die Umsetzung selbst ist jedoch nicht Gegenstand der Untersuchung und
wirde eine gesonderte Genehmigung sowie eine eigenstandige Finanzierung erfordern.

1.1 Anwendungsfall

Die drei Projektstandorte befinden sich auf Rarotonga, der groRten und bevolkerungsreichsten Insel der Cookinseln. Sie
liegen in unmittelbarer Nachbarschaft in der Ortschaft Titikaveka (1.276 Einwohner*innen?) im Siiden der Insel entlang
der Hauptstrale Ara Tapu und verkniipfen Tourismus, Bildung und Gemeinschaft zu einem zusammenhangenden
Standortverbund. Diese raumliche und funktionale Nahe schafft ideale Voraussetzungen fiir ein integriertes
Energiesystem, das als Modell fiir weitere Anwendungen auf den Cookinseln dienen kann. Im Folgenden werden Lage,
Umfeld und projektrelevante Merkmale der drei benachbarten Standorte dargestellt.

" Cook Islands Statistics Office. 2021 Census of Population and Dwellings.



Titikaveka College

Das Titikaveka College?, das aus mehreren langgestreckten Gebduden besteht, befindet sich in einem flachen, gut
zuganglichen Gebiet, umgeben von verstreuten Wohnhdusern, tropischer Vegetation und landwirtschaftlich genutzten
Flachen. Die Kiiste mit ihrer Lagune und den vorgelagerten Korallenriffen ist in Sichtweite.

— S s

Abbildung 1: Titikaveka College®

Kent Community Hall

Die Kent Community Hall* liegt ebenfalls in Titikaveka, direkt an der HauptstralRe und weniger als fiinf Gehminuten vom
College entfernt. Sie ist 369 m? grolR und steht auf einem 834 m? groRen Grundstiick. Sie ist in einer ruhigen, leicht
erreichbaren Zone angesiedelt und dient als sozialer Treffpunkt fiir die lokale Bevolkerung. Im Erdgeschoss befindet sich
ein Fitnessstudio. AuRerdem ist das Gebaude ein ausgewiesener Schutzraum im Falle von Zyklonen. Es steht auf ebenem
Terrain mit guter Zufahrtsmaoglichkeit tiber die Ara Tapu.

Abbildung 2: Kent Community Hall Motu Beachfront Art Villas

2 Titikaveka College. Facebook-Profilseite des Titikaveka College.
3 Foto: Timo Schuseil, ostermeier H2ydrogen Solutions GmbH
4 Kent Community. Facebook-Profilseite.



Das Resort Motu Beachfront Art Villas® liegt auf der gegeniiberliegenden StraRenseite des Colleges und der Community
Hall. Das rund 4.470 m? groRe Gelidnde® erstreckt sich von der Ara Tapu bis zur Lagune, mit tropischer Bepflanzung und
flacher Topografie. Die Nahe zum Meer sorgt fir eine tourismuswirtschaftlich gilinstige Lage, bringt aber auch
Herausforderungen hinsichtlich Erosionsschutz, Salzwasserintrusion und nachhaltiger Energieversorgung mit sich.

Abbildung 3: Motu Beachfront Art Villas”

Verortung der drei Projektstandorte in Titikaveka:

MOTU Beachfront Art Villas W Kent Commumty Hall
: : le'r 7 % nR o AP N

Titikaveka College

Abbildung 4: Motu Beachfront Art Villas, Kent Community Hall und Titikaveka College in unmittelbarer Nachbarschaft entlang der Ara Tapu®

5 MOTU Beachfront Art Villas Website

6 Bayleys Real Estate. Motu Villas, Ara Tapu, Takitumu District, Rarotonga — Business listing
7 Foto: Timo Schuseil, ostermeier H2ydrogen Solutions GmbH

8 Foto: Motu Beachfront Art Villas, eigene Bearbeitung



Verortung der drei Projektstandorte auf Rarotonga:

-
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Abbildung 5: Verortung auf Rarotonga — Ortschaft Titikaveka an der Siidkiiste markiert®

1.2  Zielsetzung

Mit dieser Machbarkeitsstudie soll das im Vorgangerprojekt? identifizierte Potenzial in konkrete, praxisnahe
Umsetzungsschritte tberfiihrt und die Konzeption eines modellhaften Pilotprojekts fundiert ausgearbeitet werden. Ziel
ist die Planung einer vollstandig erneuerbaren, autarken Energieversorgung der ausgewahlten Projektstandorte, wobei
der Schwerpunkt auf der Langzeitspeicherung von Photovoltaikstrom in Form von griinem Wasserstoff liegt.

Die drei Projektstandorte bilden mit ihren unterschiedlichen Nutzungsprofilen und Lastcharakteristika ein breites
Spektrum typischer Energiebedarfe im Bildungs-, Gemeinde- und Tourismussektor der Cookinseln ab. Durch die
Kombination von griinen Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien, Photovoltaik und Batteriespeicher soll ein
integriertes Energiesystem entwickelt und untersucht werden, das Dieselabhéngigkeit und Treibhausgasemissionen
messbar reduziert und gleichzeitig eine zuverldssige, klimafreundliche und langfristig wirtschaftlich tragfahige
Energieversorgung ermoglicht.

Im Zentrum der Machbarkeitsstudie steht eine mehrdimensionale Analyse:

Technische Machbarkeitsanalyse: Ermittlung der geeigneten Systemarchitektur, Dimensionierung der PV-Anlagen,
Speicherkapazitdten von Batterie- und Wasserstoffspeichern sowie Festlegung der erforderlichen Komponenten fiir
einen sicheren, stabilen und unterbrechungsfreien Betrieb.

Energiemodellierung und Lastprofilanalyse: Systematische Erhebung und Analyse der standortspezifischen
Stromverbrduche, Untersuchung aktueller und zukinftig zu erwartender Energiebedarfe, Bewertung tages- und
jahreszeitlicher Lastvariationen sowie Entwicklung geeigneter Betriebsstrategien fiir ein hybrides System aus griinen
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien, Photovoltaik und Batteriespeicher.

Wirtschaftlichkeitsbewertung: Betrachtung der Investitions- und Betriebskosten sowie Bewertung der langfristigen
okonomischen Tragfdhigkeit des Gesamtsystems.

Auf dieser Grundlage wird ein belastbarer Musterprojektplan mit konkreter Systemauslegung und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erstellt. Die Studie schafft damit eine fundierte Grundlage hinsichtlich der weiteren
Projektentwicklung und moglichen Implementierung.

Parallel zur technischen und wirtschaftlichen Analyse sind MaBnahmen zur Vernetzung und Information lokaler sowie
deutscher Stakeholder*innen vorgesehen. Ziel ist der Aufbau nachhaltiger Partnerschaften sowie die Starkung

° Quelle: Google Maps mit eigener Bearbeitung
10 Exportinitiative Umweltschutz: Umfeldanalyse AHK Neuseeland



technischer Kompetenzen vor Ort. Das Titikaveka College und die Kent Community Hall sollen dabei als Informations-
und Schulungszentren fungieren, in denen Wissen lber Planung, Betrieb, Wartung und Vorteile erneuerbarer
Energiesysteme vermittelt wird. Durch gezielte Schulungen und die aktive Einbindung der lokalen Gemeinschaft werden
nachhaltige Kapazitaten geschaffen, Akzeptanz geférdert und Know-how aufgebaut.

Langfristig soll das Gemeinschaftsprojekt Motu—Titikaveka—Kent als Modell und Blaupause fiir weitere Standorte auf
den Cookinseln sowie in anderen pazifischen Inselstaaten dienen. Angestrebt werden die Skalierung erfolgreicher
Technologien, die Erweiterung der Umweltbildung sowie der Aufbau eines Netzwerks nachhaltiger Einrichtungen im
Bildungs- und Tourismussektor. Damit wiirde das Projekt einen konkreten Beitrag zur Dekarbonisierung und zur
unabhdngigen Energieversorgung kleiner Inselstaaten leisten und zugleich die Rolle deutscher Technologien und
Expertise fiir eine resiliente und nachhaltige Energiezukunft im Pazifikraum unterstreichen.

13 Bedeutung fiir die Cookinseln und bestehende Herausforderungen

Die pazifischen Inselstaaten stehen im Zentrum der globalen Klimakrise. lhre isolierte Lage, begrenzte
Energieinfrastruktur und die starke Abhangigkeit von importierten fossilen Brennstoffen fiihren zu hohen
Energiekosten, Versorgungsrisiken und bei einem zunehmenden Verbrauch® auch zu steigenden CO,-Emissionen.
Gleichzeitig verfiigen sie Gber ein enormes Potenzial fiir den Ausbau erneuerbarer Energien, insbesondere Solarenergie,
und fir innovative Speicherlésungen, die Versorgungssicherheit und Nachhaltigkeit miteinander verbinden. Daneben
gewinnt die Region geopolitisch zunehmend an Bedeutung: Als Bindeglied zwischen Asien, Amerika und Australien
ricken die Pazifikstaaten verstarkt in den Fokus internationaler Klima-, Sicherheits- und Wirtschaftspolitik — auch fir
Deutschland und die Europdische Union (EU).

Die Energieversorgung Uber erneuerbare Energien, im vorliegenden Fall dezentrale Stromerzeugung mittels PV und
Speicherung Uber Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie, und der damit einhergehende Riickgang oder gar
vollstandige Wegfall der Abhangigkeit von importiertem fossilen Brennstoffwéare fiir die Cookinseln von immenser
Bedeutung. Da fir die Stromversorgung, vor allem auf Rarotonga, aktuell (2026) Uberwiegend Dieselgeneratoren
eingesetzt werden, ware der Nachweis der Machbarkeit einer Stromversorgung der drei Projektstandorte aus 100 %
erneuerbaren Energien unter Umstdnden sogar der AnstoR fiir einen umfassenden Ausbau dieser, nicht nur auf
Rarotonga, sondern im ganzen Land.

Der Umstieg auf erneuerbare Energien bietet erhebliche Vorteile, die von mehr Energiesicherheit und -souveranitat bis
hin zur langfristigen Kostensenkung und einer umfassenden Dekarbonisierung reichen. Dafiir sind jedoch hohe
Investitionen erforderlich, die nur durch internationale Kooperation sowie den Zugang zu Know-how und Technologien
realisiert werden kdnnen. Die geringe Grof3e des Landes, die raumliche Zersplitterung in zahlreiche Inseln und die sich
noch entwickelnde Wirtschaft machen die Energiewende fir die Cookinseln und die Pazifikinseln insgesamt
anspruchsvoll. Zugleich zeigt sich gerade unter diesen Bedingungen ein hohes Potenzial fiir dezentrale Energiesysteme.
Es bestehen aber auch erhebliche technische und infrastrukturelle Hirden. Ein hoher Anteil witterungs- und
tageszeitabhdngig erzeugter erneuerbarer Energien erfordert leistungsfahige Speichertechnologien sowie intelligente
Regel- und Steuerungssysteme, um die Netzstabilitdt sicherzustellen. Die geografische Zersplitterung in viele Inseln
erschwert den Aufbau durchgidngiger Energieinfrastrukturen, denn fir jede Insel missen angepasste Losungen
entwickelt werden, etwa in Form von Inselnetzen (Microgrids), die beispielsweise Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologien mit PV und Batteriespeichern kombinieren. Zusatzlich erschweren logistische
Anforderungen (Transport, Installation und Wartung von Anlagen zwischen den Inseln) die Umsetzung und fihren zu
héheren Kosten. Institutionell fiihren begrenzte Verwaltungskapazitdten und der Mangel an spezialisierten Fachkraften
in Behorden zudem zu Verzégerungen bei Planung, Genehmigung und Monitoring von Projekten. Haufig besteht eine
starke Abhdngigkeit von externen Dienstleistenden, wodurch langfristige Unabhéangigkeit und lokale
Kompetenzentwicklung nur schrittweise erreicht werden kénnen.

Auch sozio6konomisch erfordert der Wandel Anpassungsprozesse. Die aktive Einbindung der Bevolkerung und lokaler
Unternehmen ist entscheidend, um Akzeptanz und Verstandnis fiir neue Energietechnologien zu fordern. Gleichzeitig
konnten anfanglich héhere Strompreise durch Investitionskosten insbesondere fiir einkommensschwache Haushalte
eine Belastung darstellen. Zudem besteht Bedarf an gezielten Aus- und WeiterbildungsmafBnahmen, um die fir Betrieb
und Wartung der Anlagen erforderlichen Fachkrafte im Land selbst auszubilden.

1 Cook Islands News (2025). TAU’s renewable energy share drops to 11% as utility targets ‘unrealistic’ 60% by 2030



Die Cookinseln fallen unter die Definition der SIDS (Small Island Developing States)* der Vereinten Nationen (United
Nations, UN). Diese sind kleine Inselentwicklungsstaaten in der Karibik, im Pazifik und Atlantik, die weniger als 0,5 % der
Weltflache einnehmen, fiir weniger als 1 % der globalen Treibhausgasemissionen verantwortlich und gleichzeitig sehr
anfallig fir die Auswirkungen des Klimawandels sind. Aufgrund komplexer Antragsverfahren, strenger Anforderungen
an die Kofinanzierung und technischen Kapazitaten zur Planung und Verwaltung von Klimaschutzprojekten erhalten sie
nur einen Bruchteil der internationalen Klimafinanzierung. Die Internationale Organisation flr erneuerbare Energien
(International Renewable Energy Agency, IRENA) geht davon aus, dass einige SIDS ,,bis 2030 jahrlich rund 5,9 Milliarden
US-Dollar [5,43 Milliarden EUR] investieren [missten], um ihre Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen zu beenden und
ihre Ziele fiir erneuerbare Energien zu erreichen“s. Mit einem BIP von 337 Millionen EUR im Jahr 2023 sind solche
Investitionen fur die Cookinseln aus eigenem Antrieb nicht moglich. Obwohl diese Finanzierungshiirde keine
Herausforderung fur die Machbarkeitsstudie an sich darstellt, muss sie bei einer eventuellen Umsetzung dennoch
Uberwunden werden. Die Finanzierungsoptionen und Forderinstrumente sind in Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben.

Sollte das vorliegende Projekt umgesetzt werden, kdnnte es unter realen Bedingungen aufzeigen, wie durch gezielte
Partnerschaften, angepasste Technologiepfade sowie die Einbindung lokaler Beteiligter der Ubergang zu einer nahezu
vollstdndig erneuerbaren Versorgung gelingen kénnte. Die dabei gewonnenen Erfahrungen und standardisierten
Vorgehensweisen lieRen sich auf weitere Inseln Ubertragen und kdénnten damit eine multiplizierbare Blaupause fiir
nachhaltige Entwicklung auf den Cookinseln und in der Region insgesamt schaffen.

2 Standort- und Rahmenbedingungen

2.1 Geografische und klimatische Faktoren

Die Cookinseln liegen westlich von Franzésisch-Polynesien und 6stlich von Tonga im Stdpazifik und sind rund 3.000 km
von Neuseeland entfernt. Sie bestehen aus 15 Inseln mit einer Landmasse von 236,7 km? (damit ungefihr so groR wie
Malta), erstrecken sich jedoch mit einer exklusiven Wirtschaftszone (Exclusive Economic Zone, EEZ) von fast 2 Mio. km?
Uber eine gewaltige Meeresflache®.

Papua New
Guinea
Poet Maeisy # Selomon
Islands

Samoa

French
Fijl Pohynesia

New
Tonga
cs % ong, Cook islands

Australia

Neetol Rotararge
Istand e ttawnn

New 3
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Abbildung 6: Lage der Cookinseln im Siidpazifik sowie Darstellung der zugehdérigen Inseln des Landes.

12 UN Office of the High Representative for the Least Developed Countries, Landlocked Developing Countries and Small Island Developing States
(OHRLLS). List of Small Island Developing States (SIDS)

13 Deutsche Gesellschaft fiir die Vereinten Nationen (DGVN). Aufbruch aus der Krise: Wie kleine Inselstaaten eine nachhaltige Zukunft anstoRen
wollen.

14 UN Trade and Development. General profile: Cook Islands.

15 Radio New Zealand (RNZ). Cook Islands: Manihiki Plateau claim adds 350,000 sq km of seabed rights.
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Rarotonga ist mit 67,1 km? die groRte Insel der Cookinseln und mit 10.898 Einwohner*innen auch die
bevolkerungsreichste (Volkszdhlung 2021; Vergleich Cookinseln insgesamt: 15.050)%. Es handelt sich bei Rarotonga um
eine vulkanische Insel mit markanter Topografie. Im Zentrum erhebt sich ein zerkliftetes Gebirge mit dem Te Manga
als héchstem Punkt (652 m), umgeben von dicht bewaldeten Hangen. Die steilen Berghdnge gehen rasch in ein
schmaleres, flaches Kiistenplateau Uber, das von einem ringformigen Korallenriff umgeben ist. Die meisten Siedlungen,
StraRen und touristischen Einrichtungen befinden sich in diesem flachen Kistenstreifen, insbesondere entlang der
Kistenstrale Ara Tapu. Wie eingangs dargestellt, liegen die drei Projektstandorte in Titikaveka in unmittelbarer
Nachbarschaft entlang der Ara Tapu. Die Lagune zwischen Kiste und Riff pragt das Landschaftsbild und bietet Schutz
vor starkem Wellengang.

Wie in der Region allgemein, herrscht auch auf den Cookinseln ein generell stabiles Temperaturniveau. In der nérdlichen
Inselgruppe schwanken die Durchschnittstemperaturen das ganze Jahr tiber zwischen 26 °C und 28 °C, in der stidlichen
Gruppe, Rarotonga inbegriffen, zwischen 23 °C und 26 °C. Die Hochsttemperaturen erreichen etwa 30 °C, die
Tiefsttemperaturen liegen bei rund 20 °C. Die Cookinseln verzeichnen eine erhebliche durchschnittliche jahrliche
Niederschlagsmenge, die in der Regel zwischen Dezember und Marz ihren Hohepunkt erreicht und typischerweise im
Bereich von 1.200 bis 2.000 Millimetern (mm) pro Jahr liegt. Das Klima der Cookinseln wird stark durch die El Nifio-
Southern Oscillation (ENSO) sowie durch die Lage der Sudpazifischen Konvergenzzone (SPCZ) beeinflusst, die mit
Gewitteraktivitdten einhergeht.v

2.2  Klimatische Bedingungen und ihre Auswirkungen auf die Energieerzeugung

Zur Einordnung der langfristigen klimatischen Rahmenbedingungen am Standort Rarotonga wird die Klimatafel des
Deutschen Wetterdienstes herangezogen. Sie basiert auf Messdaten der DWD-Wetterstation auf der Nordseite
Rarotongas aus dem Zeitraum 1948-1990¢ und dient ausschlieBlich als klimatologische Referenz zur Beschreibung
grundlegender Standortmerkmale wie der mittleren Sonnenscheindauer und der Luftfeuchte. Die mittlere
Sonnenscheindauer liegt demnach bei etwa 5,2 bis 6,3 Stunden pro Tag, die relative Luftfeuchte im mittleren
Tagesmittel bei rund 80 %.

Die Klimatafel wird in dieser Studie nicht als Grundlage fiir die Auslegung oder Dimensionierung der Energieerzeugung
verwendet, sondern dient einer langfristigen Einordnung der Standortbedingungen.

16 Cook Islands Statistics Office. 2021 Census of Population and Dwellings.

7 Climate Risk Country Profile Cook Islands (S. 5)

181899 erbaute die Deutsche Seewarte die Wetterstation im Norden Rarotongas. Diese war bis 1909 in Betrieb und war eine von 43 Wetterstationen
der Deutschen Seewarte im Stidpazifik.

Deutscher Wetterdienst Marine Climate Monitoring. Climate Data from the Overseas Stations of the Deutsche Seewarte (Hamburg) in the tropical
Pacific Ocean.
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Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand . ‘

Klimatafel von Rarotonga / Cook-Inseln [ Neuseeland

Koordinaten: geographische Breite: 217 12' 5, geographische Lange: 158° 48" W Stationshohe: § m dber NHM
Periode
JAN FEB MRZ APR MAI JuN JuL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR von bis

LUFTTEMPERATUR

Absolutes Maximum [*C] s za 32a 328 328 328 3z2 3 30,0 29,8 na 2z 338 1948 1990
Mittl. tagl. Maximum [*C] 28,8 281 28,9 28,3 26,7 26,7 250 249 25,3 26,1 21 278 27,0 18941 1970
Mittl. Tagesmittel [*C] 5.8 261 259 25,2 238 226 21.8 21,7 22,4 228 20 248 238 1961 1990
Mittl. tagl. Minimum [*C] 227 228 22,4 2.8 20,1 18,1 18,3 181 18,8 199 2098 .7 20,6 1941 18970
Absolutes Minimum [*C] 16.6 17.4 16.7 15.1 14.1 1.7 M6 ne 1.6 13.1 13.9 156 1.6 1948 1990

NIEDERSCHLAG

Mittl. Monats-{ Jabressumme [mm] 2410 280,0 2210 2110 179.0 0 150 98,0 1320 1350 95,0 1500 1890 20460 1961 1990
Zahl der Tage mit 2 0.1 mm Niederschlag 18.0 18.0 2000 17.0 16.0 130 14,0 120 14.0 14.0 14.0 190 1910 1948 1960
Zahl der Tage mit 1,0 mm Niederschlag 15,0 13,0 15,0 14.0 13,0 10,0 9.0 10,0 9.0 10,0 10,0 130 1410 1968 1990

RELATIVE LUFTFEUCHTE

Mitkl. Tagesmittel [%) a3 83 a2 az a0 79 7 77 78 T8 79 80 a0 1957 1990
Mittel zur Ortszeit 14 Uhr [%] 77 7 T4 75 14 72 0 T0 7 T T2 T 73 1973 1990

SONNENSCHEIN

Mittl. Tagessumme [Std | 56 6.2 6.3 5.4 52 5.2 5.4 58 5.8 6,0 5.8 55 57 1948 19390
WASSERTEMPERATUR
Mitted [*C] 270 278 279 27.4 271 248 24,2 24,0 24.5 250 25,6 26,1 26.0

Abbildung 7: Klimatafel von Rarotonga des Deutschen Wetterdienstes*®

Im Rahmen des Projekts wurde Ende September 2025 am Gebaude des Titikaveka Colleges eine eigene Wetterstation
(Weather Station Compact WSC11 von Thies CLIMA) installiert, die seitdem kontinuierlich standortspezifische
Messdaten liefert. Fir den Monat Oktober 2025 werden die daraus abgeleiteten Temperaturkennwerte den
langfristigen Referenzwerten der DWD-Klimatafel gegeniibergestellt.

m Wetterstation Titikaveka DWD-Klimatafel

Minimum 18,1 °C 18,8 °C
Maximum 29,1°C 30,0 °C
Durchschnitt 24,01 °C 22,4 °C
Mittleres Maximum - 25,3°C
Mittleres Minimum - 18,8 °C

Tabelle 1: Vergleich Daten Thies CLIMA-Wetterstation mit DWD-Klimatafel

Der Vergleich zeigt, dass die gemessenen Temperaturwerte im Oktober 2025 insgesamt im Bereich der historischen
Klimadaten fiir Rarotonga liegen. Das gemessene Minimum und Maximum fallen geringfligig niedriger aus als die
entsprechenden Referenzwerte, wahrend der gemessene Durchschnittswert leicht Gber dem langjahrigen Mittel der
Klimatafel liegt. Dies deutet auf einen etwas warmeren Oktober hin, ohne dass die Werte aulRerhalb der fiir den Standort
typischen klimatischen Bandbreite liegen.

Die solaren Rahmenbedingungen am Projektstandort sind sehr glinstig. Die monatliche Sonneneinstrahlung in
Titikaveka liegt mit Werten zwischen etwa 100 und 250 kWh/m? im globalen Vergleich auf einem hohen Niveau. Daraus
ergeben sich jahrliche Einstrahlungswerte von rund 1.900 bis 2.200 kWh/m?, was sehr gute Voraussetzungen fiir die
Stromerzeugung aus Solarenergie bietet (zum Vergleich: Berlin ca. 1.010-1.133 kWh/m?/Jahr)2.

19 Quelle: siehe oben
20 Solarpotentialanalyse Berlin — Datendokumentation, S. 2
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Monthly solar irradiation estimates
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Abbildung 8: Monatliche Sonneneinstrahlung Titikaveka, Rarotonga, 2005—-2023%

Aus den klimatischen und solaren Rahmenbedingungen ergibt sich, dass die Voraussetzungen fiir eine zuverlassige
Stromerzeugung mittels Photovoltaik grundsatzlich sehr gut sind. Gleichzeitig ist aufgrund der tageszeitlichen
Schwankungen sowie der bewdlkten und niederschlagsreichen Monate von Dezember bis Mérz ein Energiespeicher
erforderlich, um die Projektstandorte auch nachts und in Phasen reduzierter Sonneneinstrahlung zuverldssig mit
erneuerbarem Strom versorgen zu kdnnen.

Mit der Installation der Wetterstation am Titikaveka College stehen nun erstmals hochaufgel6ste, kontinuierliche
Messdaten direkt am Projektstandort zur Verfiigung. Diese erfassen lokale Einflisse wie Mikroklima, Bewdlkung und
Verschattung und erméglichen kiinftig eine prizisere Bewertung sowie die Uberwachung und Optimierung des
Gesamtsystems aus griinen Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien, Photovoltaik und Batteriespeicher. Darliber
hinaus schafft die Wetterstation eine belastbare Datengrundlage fiir weitere PV-Projekte in der Umgebung und
unterstiitzt damit den Multiplizierungs- und Demonstrationscharakter des Vorhabens.

Exkurs: Windenergiepotenzial auf Rarotonga

Aus Griinden der Vollstandigkeit und zur Berlicksichtigung weiterer Energiequellen wird hier kurz das Potenzial von
Windenergie auf Rarotonga beleuchtet. Eine Machbarkeitsstudie von 2008 (COWI/Ris@)! weist fiir Rarotonga ein
gutes Windangebot nach: 6,7 m/s in 29 m bzw. etwa 7,1 m/s in 50 m Nabenhdhe; fiir einen 2-MW-Park wurden
3.800-4.700 MWh/Jahr prognostiziert (Kapazititsfaktor ca. 22-27 %). Damit liegt Rarotonga, im beispielhaften
Vergleich, ndher an norddeutschen Kiistenwerten als etwa an typisch deutschen Binnenlandstandorten. Demzufolge
ist Windenergie auf Rarotonga theoretisch realisierbar und als Ergdnzung zur Photovoltaik grundsatzlich
wirtschaftlich denkbar, insbesondere in hybriden Systemen.

Praktische Hirden bleiben: begrenzte verfligbare Flachen und konkurrierende Nutzungen, viele Regularien im
Luftraum, bislang wenig lokale Erfahrung mit Windenergie (Photovoltaik ist hingegen etabliert), Anforderungen an
Zyklon- und Korrosionsresilienz, Logistik und Service flir GroBkomponenten, Netzintegration bei hoher
Durchdringung  (ggf. Speicher oder angepasste Dieselaggregate) sowie potenziell langwierige
Genehmigungsverfahren und mangelnde Akzeptanz.

Auf dem Geldande des Titikaveka Colleges selbst waren die Windgeschwindigkeiten aufgrund der Lage am
Klstenstreifen zu gering und instabil fiir eine wirtschaftliche und zuverlassige Stromerzeugung. Zudem kdnnte eine
Windenergieanlage auf dem Schulgelande die Schiler*innen (im Unterricht) und die Umgebung (Tourist*innen im
Motu Resort, lokale Bevolkerung) durch Larm und optische Beeintrachtigungen storen. Somit wére die Akzeptanz
des Projekts in der Bevolkerung gefahrdet.

21 European Commission Joint Research Centre (JRC). PVGIS — Photovoltaic Geographical Information System.
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2.3 Risiken durch Klimawandel fiir Infrastruktur und Energieversorgung

In einem Bericht22 der World Bank Group (WBG) und der Asian Development Bank (ADB) von 2021 wird davon
ausgegangen, dass die Temperaturen im Pazifikraum bis 2090 zwischen 1,4 °C und 3,1 °C ansteigen werden. Dieser
Anstieg hdngt jedoch auch davon ab, inwieweit die globalen Emissionen gesenkt werden kénnen. In diesem Bericht wird
erwartet, dass zukinftige Temperaturanstiege auf den Cookinseln voraussichtlich unter dem globalen Durchschnitt
liegen werden (beim Szenario der héchsten Emissionen bis zu 2,8 °C verglichen mit 3,7 °C weltweit). Diese Abweichung
konnte auf den mildernden Einfluss der groRen umliegenden Meeresflaichen zurlickzufiihren sein. Da jedoch
Meeresflachen auch die Ergebnisse von Klimamodellen verfdlschen kdnnen und die derzeitigen globalen Modelle nicht
Uber die rdumliche Auflésung verfiigen, um Klimaprozesse in kleinen Inselstaaten zuverldssig abzubilden, sollten diese
Prognosen mit Vorsicht betrachtet werden.?

Auch zu kiinftigen Anderungen bei den durchschnittlichen Niederschlagsmengen pro Jahr lassen sich aufgrund der vielen
variablen Parameter wie ENSO-Anderungen oder der Komplexitit bei der Simulation tropischer Regenfille nur schwer
Prognosen erstellen*. Die WBG und ADB gehen in ihrem Bericht davon aus, dass es bis 2100 keine grofRen
Veranderungen bei der Niederschlagsmenge geben wird.

Der Meeresspiegel um die Cookinseln ist laut diesem Bericht gegeniiber dem Jahr 1950 um 10 cm angestiegen
(Stand: 2021). Global soll der Meeresspiegel laut dem Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts zwischen 44 cm und 74 cm ansteigen. Nur bei einem groRflachigen Verlust des antarktischen
Eisschilds geht das IPCC bis 2100 von einem mittleren Anstieg des Meeresspiegels von bis zu 2,47 m aus®. Andere
Quellen prognostizieren einen Anstieg des Meeresspiegels um Rarotonga von rund 24 cm bis zum Jahr 2100% oder von
17 cm bis 20547,

Sowohl das Titikaveka College als auch die Kent Community Hall liegen mit etwa 9 m beziehungsweise 8 m (ber
Meereshdhe Gber diesem héchstmoglichen Anstiegspunkt des Meeresspiegels. Da die Pilotanlage bei einer moglichen
Umsetzung auf dem Gelande des Colleges errichtet wiirde, ware die diese durch einen Anstieg des Meeresspiegels nicht
gefdhrdet. Das Resort liegt zwischen 2 m (am Strand) und 8 m (an der StraRe Ara Tapu) tiber dem Meeresspiegel.

Zyklone stellen eine wesentlich realere Gefahr fiir die Cookinseln dar. Das Land erleidet derzeit im Durchschnitt direkte
Verluste von rund 4,6 Millionen EUR pro Jahr infolge von Zyklonen, was etwa 2 % des BIP entspricht, wobei rund 90 %
dieser Verluste im Bausektor auftreten.? Laut Bericht der WBG und der ADB kdnnte sich die Haufigkeit von Zyklonen
auf den Cookinseln verringern, allerdings die Intensitat der Zyklone und die Haufigkeit der extremen Ereignisse erhéhen.
Wie bei den anderen Prognosen ist jedoch die Datenlage auch hier sehr komplex und haufig nicht ausreichend, wodurch
keine sicheren Angaben gemacht werden kdnnen. Zwischen 1969 und 2010 wurden 47 tropische Zyklone innerhalb
einer Zone von 400 km Entfernung zu Rarotonga gemessen, was etwas mehr als einem Zyklon pro Jahr entspricht.
Innerhalb eines Jahres kann die Anzahl der Zyklone variieren, wodurch es in manchen Jahren keinen Zyklon gibt, in
anderen wiederum bis zu sechs. In den beobachteten 41 Jahren traten wahrend El Nifio hdufiger Zyklone auf als in
anderen Jahren,

Zu wellenbedingten Uberflutungen3: liegen hingegen genauere Studien vor. So beeinflussen die Héhe und der Zustand
des Korallenriffs diese Art der Uberflutung. Eine Verschlechterung des Zustands des Korallenriffs kdnnte eine Erosion an
den Kiisten nach sich ziehen. Ein CO>-Anstieg in der Atmosphire fiihrt durch die Ubersiduerung der Ozeane, die etwa
25 % der CO2-Emissionen speichern kdnnen3, zu einem Rickgang des fiir Korallen notigen Kalziumkarbonats. Da
Rarotonga von einem Korallenriff umgeben ist, das die Insel vor Wellen schiitzt, wiirde ein Absterben der Korallen die
Gefahr von Uberflutungen und Erosion weiter verschirfen. Bei einem Anstieg des Meeresspiegels werden diese
Uberflutungen auch héher gelegene Bereiche erreichen. Solche Sturmfluten gehen oft mit Zyklonen einher. Laut World
Meteorological Organization (WMO) stieg die Anzahl der Uberflutungen an den Kiisten zwischen 1980 und 2021 im
gesamten Pazifik an und auf den Cookinseln von funf- auf 43-mal im Jahrs:,

22 Climate Risk Country Profile: Cook Islands

2 siehe oben (S. 8)

% siehe oben (S. 9)

% Climate Risk Country Profile: Cook Islands (S. 14)

26 National Oceanic and Atmospheric Administration. Relative Sea Level Trend, 775-001 Penrhyn, Cook Islands.
27 Sea Level Summary for Rarotonga, Cook Islands (S. 1) (NASA)

28 Topographic-map.com. Rarotonga Topographic Map.

29 Cook Islands Office of the Prime Minister. Cook Islands secures largest ever Green Climate Fund project to strengthen climate resilience.
30 | ogistics Cluster. Cook Islands.

31 Climate Risk Country Profile: Cook Islands (S. 15)

32 World Meteorological Organization (WMO). Climate change transforms Pacific islands.

33 World Meteorological Organization (WMO). Climate change transforms Pacific islands.
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Trotz dieser ungenauen Prognosen geht die Weltbank davon aus, dass durch einen tropischen Zyklon in den nachsten
50 Jahren mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % landesweit ein Verlust von Uber 48,7 Mio. EUR und mit 10 %
Wahrscheinlichkeit ein Verlust von iber 164 Mio. EUR eintritt.

Fazit

Obwohl einige Aspekte der Auswirkungen des Klimawandels ungewiss bleiben, sollte mit einer Zunahme der Intensitat
der heftigsten Sturmfluten sowie von extremen Starkregenereignissen gerechnet werden®. Der Recherche fiir diese
Machbarkeitsstudie zufolge scheint es nicht wahrscheinlich, dass der Klimawandel einen Einfluss auf die
Energieerzeugung im Rahmen des vorliegenden Projekts haben wirde, allerdings kénnte die Infrastruktur durch
Sturmfluten und extreme Wetterereignisse anfallig fir Schaden und Ausfalle sein. Sowohl die Kent Community Hall als
auch das Titikaveka College liegen hoch genug Gber dem Meeresspiegel und weit genug vom Strand entfernt, um nicht
von Sturmfluten betroffen zu sein. Da das System bei einer méglichen Umsetzung auf dem Gelande des Titikaveka
Colleges errichtet wiirde, besteht keine Ausfallgefahr durch Sturmfluten. Das Risiko tropischer Zyklone ist unabhangig
vom Standort Uberall auf Rarotonga beziehungsweise den Cookinseln gegeben. Fiir die Instandhaltung und eventuelle
Reparatur nach Extremwetterereignissen missen daher Vorkehrungen getroffen werden. Diese umfassen etwa die
Verfiligbarkeit von Ersatzteilen und geschulten Fachkraften auf der Insel.

2.4  Wirtschaftliche und energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen

Die Cookinseln haben rund 15.000 Einwohner*innen. Laut Volkszdhlung von 2021 waren 7.733 Personen im
erwerbstatigen Alter (15 Jahre und élter), bei einer Erwerbsquote von 68,9 %. Der Dienstleistungssektor dominiert mit
rund 85 %3 der Beschéftigten, wahrend Landwirtschaft und Industrie nur eine untergeordnete Rolle spielen. Die
Arbeitslosenquote lag 2021 bei 1,2 %.

Die Wirtschaft der Cookinseln ist stark vom Tourismus abhangig. Mit rund 70 % Anteil am Bruttoinlandsprodukt? stellt
er den wichtigsten Wirtschaftszweig und die zentrale Quelle fiir Deviseneinnahmen dar. Die touristischen Aktivitaten
konzentrieren sich vor allem auf die Inseln Rarotonga und Aitutaki. Nach dem Einbruch, wahrend der COVID-19-
Pandemie hat sich der Sektor deutlich erholt; 2025 lagen die Besucherzahlen wieder deutlich iiber dem Vorkrisenniveau.
Die hohe wirtschaftliche Bedeutung des Tourismus macht eine zuverlassige Infrastruktur, insbesondere im Bereich
Energie- und Wasserversorgung, zu einem wichtigen Standortfaktor. Gleichzeitig wachst im Zuge steigender
Besucherzahlen der Druck auf natirliche Ressourcen und Energieversorgungssysteme. Vor diesem Hintergrund
gewinnen nachhaltige und emissionsarme Energieversorgungslésungen zunehmend an Bedeutung.

2.5 Strommarkt, Netzbetreiber und bestehende Einspeiseregelungen

Fiir die Stromversorgung auf Rarotonga ist die staatliche Energiegesellschaft Te Aponga Uira (TAU)* zustandig, die
zugleich der einzige Netzbetreiber auf der Insel ist. TAU ist eine hundertprozentige Tochtergesellschaft der Cook Islands
Investment Corporation (CIIC), einem staatlichen Unternehmen. Als staatlicher Energieversorger spielt TAU eine
zentrale Rolle bei der Versorgungssicherheit und bei allen Entscheidungen zur Modernisierung des Stromsystems.

Die durch TAU bereitgestellte Stromversorgung auf Rarotonga erfolgt zum Grof3teil Gber sieben Dieselgeneratoren im
Kraftwerk im Avatiu Valley im Zentrum der Insel. Es handelt sich bei den Generatoren um folgende Modelle: finf
Dieselgeneratoren des Modells QSK60, einen MAN Engine und einen Mirrlees Blackstone (hat Ende der Lebensdauer
erreicht). Laut TAU sind durchschnittlich 0,26 Liter Diesel fir das Erzeugen von 1 kWh nétig. Daneben sind auch
erneuerbare Energiequellen wie Photovoltaikanlagen und Batteriespeichersysteme Teil des Netzstroms. Die Vision von
TAU ist es, , die Gemeinde durch nachhaltige und innovative Energielésungen zu beméachtigen“®. Somit figt sich das
vorliegende Projekt nahtlos in die Energieversorgungsstrategie fiir Rarotonga ein.

34 Climate Risk Country Profile: Cook Islands (S. 19)
35 siehe oben
36 2021 Census Report with Tables and Questionnaires (S. 24)

38 Te Aponga Uira (TAU). Te Aponga Uira — Home.
39 Te Aponga Uira (TAU). Te Aponga Uira — About Us.
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TAU mochte am staatlichen Ziel von 60 % erneuerbare Energien bis 2030% festhalten und fiihrte zum Ausbau der
Erneuerbaren beispielsweise von Anfang Juni bis zum 16.Juli 2025 ein Verfahren zur Interessenbekundung fir
unabhédngige Stromerzeuger (Independent Power Providers, IPPs) auf Rarotonga durch. Es gibt zwar bereits IPPs auf
Rarotonga, aber hier wurden nun die Bedingungen fiir IPPs verbessert, um die wirtschaftliche Attraktivitat zu steigern:
TAU kauft Solarstrom zu einem festen Preis von 0,13 EUR pro Einheit mit einer Vertragslaufzeit von 20 Jahren (plus funf
Jahre) und sucht Projekte zwischen 20 kW und 1.200 kW. Parallel dazu gab TAU eine Modernisierung seiner Infrastruktur
bekannt, darunter ein neuer Microgrid-Controller, ein aktualisiertes SCADA-System und bereits installierte
Schaltanlagen, um die Zuverlassigkeit und Integration erneuerbarer Energien zu gewahrleisten.

Das Unternehmen arbeitet auBerdem an einem 13 km langen 33-kV-Kabel, das Strom auf der Insel von Norden nach
Suden Ubertragen soll, und fuhlt sich somit fur die nachste Phase des groRflachigen Ausbaus erneuerbarer Energien gut
gerlstet. CEO Lesley Katoa betont in einem Zeitungsartikel vom 15. Oktober 20254 das Engagement von TAU fir
nachhaltige und innovative Energiel6sungen.

Unabhangig von TAU haben alle Haushalte und Unternehmen die Mdoglichkeit, netzunabhangigen Strom zu erzeugen,
allerdings nur fir den Eigengebrauch — sie kdnnen nicht ans Netz angeschlossen sein und gleichzeitig selbst erzeugten
Strom nutzen. Die Besitzer*innen der Solaranlagen miissen bei diesem Verfahren also den gesamten erzeugten
Solarstrom einspeisen, flr den sie 0,13 EUR pro Einheit erhalten und den Strom fiir den Eigengebrauch zu 0,41 EUR pro
Einheit aus dem Netz beziehen.

Die Nutzung von eigens erzeugtem Solarstrom mit Einspeisung von Uberschiissigem Strom und Beziehung von Strom
aus dem Netz im Bedarfsfall ist auf Rarotonga Stand Februar 2026 nicht méglich. Dies bedeutet, dass das Microgrid aus
grinen Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien, Photovoltaik und Batteriespeicher, dessen Machbarkeit hier
gepriift wird, aktuell nur netzunabhangig moglich ware, sofern TAU seine Richtlinie nicht andert.*2 % Allerdings wird TAU
von der Regierungsopposition dafir kritisiert, dass der Anteil des Solarstroms am Stromverbrauch zwischen 2012 und
2025 zuriickgegangen ist. TAU nennt als Griinde fiir den Rickgang der Erneuerbaren den héheren Strombedarf und die
Entnahme einiger kleinerer Solarsysteme aus dem Netz. Die Opposition halt auBRerdem das Ziel von 60 % Erneuerbaren
bis 2030 nicht mehr fiir realistisch. Moglicherweise kdnnte dieser politische Druck die Verdnderung herbeifiihren, dass
Erneuerbare-Energiesysteme in Zukunft an das Netz auf Rarotonga angeschlossen werden, die Menschen den daraus
erzeugten Strom fiir den Eigenbedarf nutzen und ggf. Giberschiissigen Strom einspeisen kénnen.

2.6 Bestehende erneuerbare Energien und Netzstruktur

Am Flughafen von Rarotonga befindet sich eine Solaranlage, Te Mana o Te Ra, die von TAU betrieben wird. Auf einer
Flache von 1 Hektar stehen 3.051 Solarpaneele mit einem Peak Output von 960 kW. Erganzt wird die Anlage durch einen
BESS (Battery Energy Storage System, Batteriespeichersystem) mit 5,6 MWh Kapazitdt. Der durch die PV-Anlage
erzeugte Strom wird an Ort und Stelle in einen 11.000-V-Transformer und dariber in das Netz eingespeist. Der Peak
Demand des Netzes liegt bei etwa 5,5 MW fiir die rund 5.000 Kund*innen von TAU. Rund 15 % des Energiebedarfs auf
Rarotonga wird durch PV (sowohl Te Mana o Te Ra und &hnliche PV-Anlagen als auch netzunabhangige Anlagen auf
Hausdachern) und Biomasse (hauptsachlich zum Kochen) gedeckt. Im Jahr 2024 stammten 16 % der 6ffentlichen
Stromversorgung von TAU auf Rarotonga aus PV.4 4 4

40 Cook Islands Economic Development Strategy 2030 (S. 23)

41 Cook Islands News. TAU’s renewable energy share drops to 11% as utility targets ‘unrealistic’ 60% by 2030 - Talaia Mika.

42 Cook Islands News. Chamber calls for proactive approach to electricity debt - Talaia Mika.

43 Te Aponga Uira (TAU). Te Aponga Uira to progress renewable energy through partnerships.

44 Te Aponga Uira (TAU). Annual Report for the year ended 30 June 2024.

45 Hawai‘i Natural Energy Institute (HNEI). Research Highlights — International Support Energy Regulatory and Technical Support for the Cook Islands.
46 Cook Islands Statistics Office. Energy Statistics December Quarter.

16



Distributed generation capacity range (kW)

® 21101000

21

Abbildung 9: Standorte von Solaranlagen auf Rarotonga, farblich markiert nach Kapazitéit (kwW)*

Das Stromnetz auf Rarotonga ist als Verteilnetz konzipiert, das aus einem zentralen Dieselkraftwerk im Avatiu Valley,
mehreren dezentralen Solaranlagen sowie einem Batteriespeicher besteht. Der Netzbetrieb erfolgt fast zur Halfte Gber
unterirdische Leitungen — eine Besonderheit im Pazifikraum, die vor allem dem Schutz vor tropischen Stiirmen dient.
Die Mittelspannungsebene ist auf 11 kV ausgelegt und bildet das Riickgrat des Verteilnetzes. Mittels Transformatoren
erfolgt die Umspannung auf die Niederspannungsebene von 415V, lber die Haushalte, Gewerbe und o6ffentliche
Einrichtungen versorgt werden. Insgesamt umfasst das Netz ca. 80 km unterirdische Mittelspannungsleitungen und
rund 200 km ober- und teilweise unterirdische Niederspannungsleitungen.
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Abbildung 10: Einliniendiagramm (11 kV) auf Rarotonga®®

Die Dieselaggregate im zentralen Dieselkraftwerk werden manuell (iber das dortige Kontrollzentrum gesteuert. Mit der
Einfilhrung von BESS-Systemen wurde auch eine Frequenz- und Spannungsstabilisation des Netzes bereitgestellt.

47 Case Studies from Integrating Renewables into the Grid (S. 9)
48 Case Studies from Integrating Renewables into the Grid (S. 6); das Diagramm dient hier nur zur Veranschaulichung und findet sich in héherer
Auflésung in der angegebenen Quelle.
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2.7 Energiepreise, Importabhiangigkeit und bestehende Versorgungsstrukturen

Die Strompreise auf Rarotonga gehéren mit 0,32—0,46 EUR pro kWh (plus MwSt.)* (Stand: Mai 2023) zu den hochsten
weltweit. Zum Vergleich: In Deutschland lagen die Strompreise fiir Haushalte im November 2025 bei 0,23-0,45
EUR/kWh (bei einem Jahresverbrauch von 3.500 kWh)*, in Neuseeland im Mai 2025 bei 0,17-0,24 EUR/kWhst, Dabei
muss auch beriicksichtigt werden, dass das BIP pro Kopf in Deutschland etwa 51.861 EUR (Jahr 2025)%, in Neuseeland
rund 39.917 EUR (ebenfalls 2025)52 und auf den Cookinseln rund 14.200 EUR (letzte Zahlen aus dem Jahr 2023)5 betragt.
Diese sind in der folgenden Tabelle gegeniibergestellt:

m Strompreis pro kWh (Haushalt) in EUR BIP pro Kopf in EUR

Cookinseln 0,32-0,46 14.200
Neuseeland 0,17-0,24 39.917
Deutschland 0,23-0,45 51.861

Tabelle 2: Vergleich der Strompreise und des BIP zwischen den Cookinseln, Neuseeland und Deutschland

Die Strompreise auf Rarotonga sind dabei wie folgt strukturiert: Flr private Haushalte gilt ein gestaffelter Tarif mit einem
Abrechnungszeitraum von 30 Tagen. Auf alle Strompreise wird ein einheitlicher Zuschlag von 0,03 EUR pro kWh als
Treibstoffzuschlag erhoben. Der Primartarif umfasst die ersten 60 kWh zu einem Preis von 0,32 EUR pro kWh. Fur den
Sekundarverbrauch zwischen 61 und 300 kWh betragt der Preis 0,45 EUR pro kWh, wahrend fir
dartiberhinausgehenden Verbrauch ein Satz von 0,46 EUR pro kWh gilt. Fir gewerbliche Verbraucher*innen wird ein
Pauschaltarif von 0,45 EUR pro kWh erhoben, zusétzlich zu einer festen monatlichen Grundgebihr von 2,75 EUR. Fur
GroRverbraucher*innen mit einem registrierten Lastprofil gilt ein Einheitspreis von 0,40 EUR pro verbrauchter kWh.s

Die hohen Stromkosten auf den Cookinseln resultieren aus der starken Abhangigkeit von importiertem Diesel, aus dem
der GroRteil des Stroms erzeugt wird (vor allem auf Rarotonga). Es gibt weder Erdélférderung noch Raffinerien im Land.
Die Preise flr fossile Brennstoffe, inklusive Diesel, werden alle zwei Monate vom Price Tribunals angepasst. Grundlage
flr die Preisanpassung bilden die Einfuhrrechnungen und Zolleintrage fiir LPG, Diesel und Benzin, die von den lokalen
Anbieter*innen eingereicht werden. Privat- und Geschaftskund*innen sind damit den globalen Preisschwankungen
weitgehend ausgeliefert. Die Kosten fiir importierte mineralische Erzeugnisse beliefen sich im Jahr 2019 auf rund 17
Mio. EUR, was etwa 25 % der gesamten Importe entsprach. Im Jahr 2024 stieg der absolute Importwert dieser
Erzeugnisse auf rund 21 Mio. EUR, wahrend ihr Anteil an den Gesamtimporten auf 12,34 % zuriickging.*”. Dies ist auf
den deutlichen Anstieg des gesamten Importvolumens zuriickzufiihren und andert nichts an der weiterhin hohen
Abhangigkeit der Energieversorgung von importierten fossilen Brennstoffen. Der Diesel fiir die Stromerzeugung stammt
hauptsachlich aus Australien, Neuseeland, Siidkorea und Singapur, je nach aktueller Preislage. Die Lieferungen erfolgen
in der Regel im Drei-Wochen-Rhythmus nach Rarotonga. TOA Petroleum, Pacific Energy und Triad Petroleum
unterhalten eigene Kraftstoffspeicher, deren Reserven aus Cashflow-Griinden jedoch oft nur fir wenige Tage reichenss.
Verspatet sich eine Lieferung, kann dies rasch zu Engpéssen flihren. Wie zuletzt im November 2025, als ein Dieseltanker,
der fir den 12. November angekiindigt war, aufgrund technischer Probleme drei Wochen spater immer noch nicht
eingetroffen war und die Diesel- und Benzinvorrate von TOA Petroleum am 27. November erschopft waren. Dies flihrte
an manchen Tankstellen zu Treibstoffrationierungen oder auch einer Erschépfung der Vorrate. Zwei Schiffe, die Taporo
8 aus Tahiti und die Olomana, steuerten in der Folge Rarotonga an und lieferten Ende November Diesel und Benzin.s &

Auf den kleineren bewohnten Inseln (Pa Enua) sind die Bewohner*innen ebenfalls stark von importiertem Diesel
abhangig, allerdings weniger fiir die Stromerzeugung als fir den Transport. Auf diesen Inseln liegen die Strompreise
auch etwas niedriger als auf Rarotonga, da staatliche Subventionen und ein hoherer Anteil an erneuerbaren Energien
den Kostendruck mindern. Auf ihnen werden rund 95% des Stroms {iber hybride Minigrid-Systeme mit
Photovoltaikanlagen und Batteriespeichern erzeugt. Strom wird auf den Pa Enua allerdings nachts mitunter abgestellt,
da die BESS nicht immer grol8 genug ausgelegt sind. Griner Wasserstoff zur Energiespeicherung ware hier auch

4 Te Aponga Uira (TAU). $0.05 OFF TEMPORARY FUEL SURCHARGE.

0 StromAuskunft. Strompreis aktuell.

51 Figure NZ Trust. Domestic electricity prices in New Zealand towns and cities.

52 GTAlI — Germany Trade & Invest. Wirtschaftsdaten kompakt — Deutschland.

53 GTAl — Germany Trade & Invest. Wirtschaftsdaten kompakt — Neuseeland.

54 Cook Islands Statistics Office. National Accounts — (Gross Domestic Product).

55 Angaben aus dem E-Mail-Verkehr mit TAU im Mai 2025

56 Cook Islands Ministry of Finance and Economic Management (MFEM). Price Tribunal.
57 Energy Statistics December Quarter 2024 — Cook Islands Statistical Bulletin (S. 10)

%8 L ogistics Cluster. Cook Islands.

59 Radio New Zealand (RNZ). Cook Islands fuel supplier faces diesel shortage after tanker delay.
0 Cook Islands News. Delayed fuel shipment worsens diesel shortage.
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machbar, allerdings ist der Fachkrdftemangel hier hoher als auf Rarotonga. Im 4. Quartal 2024 entfielen 87,9 % des
gesamten Stromverbrauchs auf Rarotonga, aber 37,5 % des erzeugten erneuerbaren Stroms auf die Pa Enuast — obwohl
dort nur etwa 25 % der Bevolkerung leben. Dieselgeneratoren dienen auch hier als Back-up® und Diesel wird zusatzlich
flr Fischerboote und Fahrzeuge bendtigt. Auf Manihiki kostet Treibstoff etwa 2,00 EUR pro Liter; der Verbrauch ist auf
10 bis 20 Liter pro Person und Woche begrenzt. Ein Ausbau der Speicherkapazititen fir Solarstrom wirde
beispielsweise den Fischern ermoglichen, ihre Boote haufiger einzusetzen, da weniger Diesel fur die Stromproduktion
benotigt wiirde. Dies ware vor allem bei verspateten Diesellieferungen wichtig, bei denen die Fischer in der Auslibung
ihres Berufs eingeschrankt sind. Zudem kdnnte mehr Fisch gekiihlt gelagert werden, was wiederum besonders beim
Ausbleiben von Schiffen, die den Fang abholen, relevant ist®. Sollte das System aus griinen Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologien, Photovoltaik und Batteriespeicher, dessen Machbarkeit hier untersucht wird, umgesetzt
und multipliziert werden, kdnnten auch andere Standorte auf den Cookinseln einen Vorteil daraus ziehen.

2.8 Regulatorische und politische Rahmenbedingungen

In Bezug auf die Genehmigungen fiir den Aufbau erneuerbarer Energieanlagen muss zunachst ein kurzer Blick auf die
Grundbesitzverhaltnisse auf den Cookinseln allgemein und der drei Projektstandorte, Titikaveka College, Kent
Community Hall und Motu Beachfront Art Villas, im Besonderen geworfen werden.

Grundbesitzanspriiche werden auf den Cookinseln vererbt. Die Nachkommen erben im Todesfall alle Anspriiche, welche
der oder die Verstorbene hatte. Es gibt regelmaRig Anhérungen vor Gericht, in denen Hinterbliebene diese geltend
machen. Daher ist es nicht selten, dass Dutzende oder gar Hunderte Personen Eigentiimer*innen eines einzigen
Grundstiicks sind. Dadurch gestaltet sich das Einholen von Genehmigungen oft als komplex, da fiir Nutzungsrechte oder
langfristige Projekte zunachst der erforderliche Konsens unter einer Vielzahl von Miteigentiimer*innen hergestellt und
dieser formal gegeniiber dem Land Court nachgewiesen werden muss. Parallel dazu sind, je nach Art des Vorhabens,
weitere Behorden wie etwa die Umweltbehérde (NES), Infrastructure Cook Islands (ICl) und zustdndige Ministerien
einzubeziehen, was zusatzliche Abstimmungs- und Prifprozesse mit sich bringt. Die Oppositionspartei plant die
Einrichtung einer sog. Renewables Land Facilitation Unit, die Pachtfragen fair vermitteln und sicherstellen soll, dass
Gemeinden von Solarprojekten profitieren, ,,...damit Landbesitzer*innen am Erfolg von Solarfarmen teilhaben“s. Mit
Einbeziehung des Titikaveka Colleges und der Kent Community Hall wiirden diese Anforderungen erfiillt.

Keiner der drei Projektstandorte wird von der jeweiligen Einrichtung im Eigentum gehalten; die Grundstiicke sind
gepachtet. Der Grund, auf dem die Kent Community Hall steht, ist fir 60 Jahre gepachtet. Der aktuelle Pachtvertrag
lauft 2036 aus. Das Resort hat zwei Pachtvertrdge mit jeweils rund 55 Jahren Laufzeit abgeschlossen: Das groRere
Grundstiick (Taero) gehort einer Familie auf den Cookinseln, das kleinere Grundstiick gehért ebenfalls einer lokalen
Familie, ist aber sog. ,title land“. Dies bedeutet, dass der Mataiapo, ein Unterhauptling, das alleinige Sagen dariiber hat
und keine weiteren Familienmitglieder entscheidungsbefugt sind. Das Grundstilick, auf dem das College steht und auf
dem die Anlage bei einer moglichen Umsetzung errichtet werden soll, ist sogenanntes Crown Land, also staatliches
Eigentum.® Flr die Nutzung und Bebauung sind daher nicht die Zustimmung zahlreicher Miteigentimer*innen, sondern
die Genehmigungen der zustandigen Regierungsstellen erforderlich. In der Regel sind dies das Ministry of Educationss
als Nutzer, das Ministry of Finance and Economic Management (MFAM)s als Eigentiimervertreter sowie, fir
Infrastrukturfragen, die Gesellschaft Infrastructure Cook Islands (ICl)¢. Dariiber hinaus sollte das Crown Law Office®
einbezogen werden, da es alle rechtlichen Vereinbarungen zur Nutzung von Crown Land sowie Fragen der Haftung,
Sicherheit und Eigentumsverhaltnisse priift und fir die Regierung freigibt.

Fiir den Bau einer Solaranlage selbst gibt es aktuell keine Regeln und Vorschriften, die im Besonderen eingehalten
werden missten. Dies gilt ebenso fur den Bau einer Anlage mit Wasserstofftechnologien. Eine solche existiert bisher
nicht auf den Cookinseln, es liegt also kein Prazedenzfall mit entsprechenden Regelungen vor. Es wird allerdings
empfohlen, allgemeine Best Practices beim Bau anzuwenden, um mogliche Probleme im Nachhinein zu verhindern und
der Anlage einen Beispielcharakter zu geben, der zum Bau weiterer solcher Anlagen einladt. Fir die einzelnen
Komponenten miissen eventuell geltende Normen und Sicherheitsvorschriften erfillt sein, die nachfolgend in der Studie

51 Energy Statistics December Quarter 2024 — Cook Islands Statistical Bulletin (S. 1)

52 Case Studies Guidelines 202 S. 7

83 Cook Islands News. Sharks biting into Pa Enua fisheries.

84Cook Islands News. TAU’s renewable energy share drops to 11% as utility targets ‘unrealistic’ 60% by 2030 - Talaia Mika.

85 E_Mail-Verkehr mit Cook Islands Investment Corporation vom 3.12.2025

8 Cook Islands Government — Education. Ministry of Education — Cook Islands.

7 Cook Islands Ministry of Finance and Economic Management (MFEM). Ministry of Finance and Economic Management — Home.
% |nfrastructure Cook Islands. Infrastructure Cook Islands — Home.

% Cook Islands Crown Law Office. Crown Law Office — Cook Islands.
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aufgefiihrt sind. Es sei an dieser Stelle festzuhalten, dass fehlende Regeln oder Vorschriften mitunter zu langeren
Bearbeitungsdauern fiir Genehmigungen fihren.

Obwohl sich der politische Rahmen fiir Energieversorgung und erneuerbare Energien auf den Cookinseln derzeit noch
im Aufbau befindet, wirken mehrere Entwicklungen positiv auf Projekte zu erneuerbaren Energien ein. Die Regierung
arbeitet an der Einfiihrung eines neuen Gesetzes, das kiinftig eine klarere Regulierung flr Stromversorgung,
Netzanschluss, Versorgungssicherheit und Infrastrukturinvestitionen schaffen soll. Eine solche gesetzliche Grundlage
erhoht die Planungssicherheit und ermdglicht die Einfiihrung einheitlicher Standards flr Erzeugung, Speicherung und
Netzintegration. Ergdnzend dazu unterstitzen nationale Energieziele, darunter der politisch verankerte Ausbau
erneuerbarer Energien und die Reduzierung der Dieselabhdngigkeit, Investitionen in innovative Pilotprojekte.”

Eine Ubersicht der giiltigen zentralen Energie-Strategiedokumente der Cookinseln:

mm Inhalt / Bedeutung Aktualitit / Hinweis

Cook Islands Renewa- 2011 Grundlegender nationaler Rahmen fiir Veraltet, aber weiterhin offizielles

ble Electricity Chart den Ausbau erneuerbarer Basisdokument

(CIREC)™ Stromversorgung

CIREC — Update™ 2016 Aktualisierung von Zielen und Formal giltig, inzwischen Gberholt
Zustandigkeiten

Climate Change & Re- 2019 Verknipft Energie-, Klima- und Strategischer Bezugsrahmen

newable Energy Pro- Emissionsziele

gramme?

National Infrastruc- 2021~ Infrastruktur- und Aktuellster Regierungsrahmen

ture Investment Plan | 2031 Energieinvestitionsprogramm

(NlIP)™

Tabelle 3: Energie-Strategiedokumente der Cookinseln

Ergdnzend dazu liefert der Medienbericht ,Renewable Energy 2030 Commitment” einen informellen Hinweis auf
politische Zielsetzungen und den damaligen Umsetzungsstand (13 von 15 Inseln mit PV-Anlagen) und spiegelt die
offentliche Diskussion Uber die Erreichbarkeit von letztendlich 100 Prozent Strom aus erneuerbaren Energien,
insbesondere im Hinblick auf die deutlich héheren Anforderungen auf Rarotonga im Vergleich zu den Pa Enua, wider;
er stellt jedoch kein offizielles Regierungsdokument dar.”

Die Cookinseln verfliigen Uber etablierte Mechanismen zur internationalen Zusammenarbeit, insbesondere mit
Australien, Neuseeland, IRENA und der Pacific Community (SPC), die die Umsetzung von technischen Leitlinien, den
Wissenstransfer und die Finanzierung erleichtern. Diese politischen und regulatorischen Bestrebungen schaffen ein
grundsatzlich forderliches Umfeld fiir die Realisierung von Projekten zu erneuerbaren Energien und tragen dazu bei,
dass deren Ergebnisse in kiinftige nationale Richtlinien und Ausbaupfade einflieBen kénnen. Der Birgermeister von
Aitutaki fiihrte in einem Interview’” vom 20. November 2025 mit Cook Islands News ganz konkret an, wie zentral der
Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesondere von Solarenergie, fir die Insel sei, um fiir die Stromversorgung weg
von fossilen Brennstofftragern zu kommen und die Energiesicherheit zu erhéhen.

Auf regionaler Ebene wurde 2023 die Pacific Hydrogen Roadmap (PHR)7 als strategische Orientierung entwickelt, um
den moglichen Einsatz von griinem Wasserstoff und dessen Derivaten auf den Pazifikinseln zu bewerten. Die Roadmap
zeigt auf, dass Wasserstoff perspektivisch eine Rolle in schwer elektrifizierbaren Sektoren wie Schifffahrt, Luftfahrt und
ausgewahlten Mobilitdts- oder Industriesegmenten spielen kann. Gleichzeitig wird darin betont, dass auf den
pazifischen Inselstaaten, aufgrund hoher Kosten, begrenzter Infrastruktur und fehlender regulatorischer Grundlagen,
zunachst der Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung und Speichersysteme hdchste Prioritat hat. Diese Einschatzung ist
unmittelbar relevant fiir das vorliegende Projekt: Diese Machbarkeitsstudie folgt exakt dem in der PHR empfohlenen
Entwicklungsweg, indem sie zunachst die lokale Versorgung mit erneuerbarer Energie untersucht. Die Roadmap
unterstreicht, dass erst stabile und ausreichend dimensionierte erneuerbare Energiesysteme die Grundlage fiir spatere,

70 Cook Islands Ministry of Finance and Economic Management (MFEM). Utilities Regulation Policy.

7' Renewable Energy Development Division. Cook Islands Renewable Energy Chart.

72 Renewable Energy Development Division. Update to the Cook Islands Renewable Energy Chart.

73 Cook Islands Climate Change Division. Cook Islands Climate Change Country Programme. Avarua: Government of the Cook Islands.
74 Cook Islands Investment Corporation. National Infrastructure Investment Plan 2021-2030.

75 Cook Islands News. Renewable energy 2030 commitment.

76 Cook Islands Television. Local News Tuesday 18 November 2025, Aitutaki.

77 Pacific Hydrogen Strategy. Startseite.
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groRere Wasserstoffanwendungen schaffen. Der in dieser Machbarkeitsstudie untersuchte Technologiepfad mit griinen
Wasserstofftechnologien fiir die Langzeitspeicherung, als erganzende Option zur Erhéhung der Versorgungssicherheit,
entspricht daher der regionalen Strategie. Die PHR sieht in den kommenden Jahren insbesondere MalRnahmen zur
Qualifizierung, zur Nutzung internationaler Standards sowie zu Pilotprojekten vor:

Short Term: 2025 - 2030 Mid Term: 2030 - 2040 Long Term: 2040 - 2050

*= T1.Regional T3. Development of = T7.ldentification of = T10.H, &derivatives become a
consensus on aregional integrated niche markets bankable opportunity
exploring a H, and H, strategy.
derivative = T8. Enabling market * T11.H, &derivatives become
opportunity. = T4.Adoption of scale up an established tool within the

regulatory and energy transition.

= T2. Development of policy support. = T9.Access to
the Pacific H, funding for market = T12. Course correction and
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Abbildung 11: Zeitstrahl der Pacific Hydrogen Roadmap”®

Genau hier setzt das Projekt auf Rarotonga an: Es wiirde als praktischer Demonstrator dienen, der technische und
organisatorische Erfahrungen liefert, lokale Kompetenzen stdrkt und zeigt, wie sich dieselbasierte Versorgung
zuverldssig durch erneuerbare Energien ersetzen lasst. Die Ergebnisse waren damit nicht nur fiir Rarotonga selbst
relevant, sondern auch auf andere Inseln der Cookinseln und die gesamte Region {ibertragbar.

Das Vorgangerprojekt sowie die vorliegende Machbarkeitsstudie wurden explizit in drei von vier Berichten erwdhnt, die
im Zusammenhang mit der Pacific Hydrogen Roadmap veroffentlicht wurden. Die entsprechenden Nennungen sind im
Anhang (Abbildungen A1-A3) dargestellt.

2.9 Normen und Sicherheitsvorschriften fiir Strom- und Wasserstoffinfrastruktur

Auf den Cookinseln existiert bislang kein eigenstandiges nationales Normenwerk fiir importierte Komponenten der
Strom- oder Wasserstoffinfrastruktur. Zwar liegt dem Parlament ein Gesetzesentwurf fiir den Versorgungssektor vor
(sog. Draft Utilities Bill), dieser wurde aber noch nicht verabschiedet. Der rechtliche und technische Rahmen stutzt sich
ansonsten auf bestehende Gesetze, die den Sektor tangieren, sowie allgemeine Bau- und Qualitatsvorgaben, die sich an
internationalen Standards orientieren.”

Der Energy Act 1998%, der dem Energieministerium die Verantwortung Ubertragt, die Qualitdt von Energieprodukten,
insbesondere importierter Mineraléle, zu Gberwachen und deren Einhaltung von Kraftstoffstandards sicherzustellen, ist
fur den Sektor relevant. Damit besteht ein klarer gesetzlicher Auftrag zur Kontrolle von Qualitdt und Sicherheit im
Energiesektor. Eine detaillierte Liste anwendbarer technischer Normen (beispielsweise IEC-, ISO- oder AS/NZS-Normen)
ist im Gesetz jedoch nicht enthalten.

Fir Bau- und Installationsfragen gilt der Cook Islands Building Code (2019)t. Er definiert die baulichen
Mindestanforderungen an Tragfidhigkeit, elektrische Installationen und Brandschutz und wird fir alle Bau- und
Infrastrukturprojekte herangezogen. Auch wenn der Code keine eigenen Normen fiir Photovoltaik- oder
Batteriesysteme enthilt, dient er als verbindlicher Rahmen fiir die Integration solcher Systeme in Gebauden und
Versorgungsstrukturen.

Ergdnzend legt die Cook Islands Renewable Electricity Chart (aktualisiert 2016)8 energiepolitische Zielvorgaben fest. Sie
betont den Einsatz von bewahrten und zuverldssigen Technologien fiir erneuerbare Energieprojekte. Konkrete nationale

78 A Hydrogen Roadmap for the Pacific (Executive Summary)

7 International Renewable Energy Agency. Pacific Lighthouses — Renewable energy opportunities and challenges in the Pacific Islands re-
gion.

80 Cook Islands Ministry of Finance and Economic Management (MFEM. Energy Act 1998. Avarua: MFEM.

8 Infrastructure Cook Islands. Cook Islands Building Code.

82 Renewable Energy Development Division. Update to the Cook Islands Renewable Energy Chart.
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Zertifizierungs- oder Priifverfahren fiir Solarmodule, Wechselrichter oder Speichersysteme sind aber auch dort nicht
festgelegt. Projekttrager orientieren sich daher in der Praxis an international anerkannten Standards, etwa den IEC-
Normen fiir PV-Anlagen.

Weder der Energy Act noch die Renewable Electricity Chart enthalten spezifische Bestimmungen zur Produktion,
Lagerung oder zum Transport von Wasserstoff. Geplante oder kiinftige Pilotvorhaben zur Anwendung griner
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien werden daher voraussichtlich auf internationale Sicherheits- und
Technikstandards zurlickgreifen, etwa ISO 19880 (Betankungsinfrastruktur) oder IEC 62282 (Brennstoffzellensysteme),
bis nationale Regelungen eingefiihrt sind. Fir die Speicherung von Wasserstoff in Flaschenbiindeln kdnnen nach
Absprache mit der fiir die Genehmigung zustandigen Stelle moglicherweise die Sicherheitsvorschriften zur Lagerung von
LPG herangezogen werden.

Neuseeland unterstitzt die Cookinseln beim Aufbau von Normungs- und Konformitatskompetenzen im Rahmen eines
vom neuseeldndischen AufRen- und Handelsministerium (MFAT) finanzierten, dreijdhrigen Programms unter der Leitung
von Standards New Zealand®. Uber das Pacific Islands Standards Committee (PISC), dem die Cookinseln angehdoren,
werden unter anderem der Zugang zu Normen Uber ein Online-Bibliotheksportal ermdglicht, Delegiertenstipendien fiir
lokal ausgerichtete Workshops bereitgestellt, ein ,,Pacific Island Standards Week“-Forum in Neuseeland durchgefiihrt
sowie E-Learning-Inhalte fiir die kontinuierliche Weiterbildung erstellt. Das Programm ist auf die wirtschaftliche
Entwicklung und Handelsfihigkeit der Pazifikstaaten ausgerichtet und férdert die Gestaltung, Ubernahme und
Anwendung technischer Vorschriften, Normen und Konformitdtsbewertungsverfahren, wie sie auch in regionalen
Initiativen wie PACER adressiert werden. Da viele PISC-Mitglieder keine I1SO- oder IEC-Mitglieder sind, profitieren die
Cookinseln zudem von Neuseelands laufender Einbindung in internationale Normungsaktivitaten nach dem Standards
and Accreditation Act 2015, wodurch aktuelles Wissen und bewahrte Verfahren in die Region getragen werden.

Australien und Neuseeland haben in vielen Bereichen dieselben Normen (AS und NZS), die sich haufig auch nach
internationalen Normen richten. Fiir die Anlage des vorliegenden EXI-Projekts, die griine Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologien, Photovoltaik und Batteriespeicher kombiniert,s waren folgende Normen relevant:

Wasserstoffsystem
e [ [
Norm(en) Norm(en)
Elektrolyseur  ISO 22734 ISO 22734 + EU- Internationale ISO-Norm, die
(Wasserstofferzeuger auf Basis Konformitatsbewertung gemaR  weltweit (einschlieRlich in
der Wasserelektrolyse) Druckgeraterichtlinie (PED) Europa, Neuseeland und
oder nationalen Richtlinien Australien) angewendet wird
Kompressor Druckbehalternormen und Druckgeraterichtlinie (PED Europdische PED- und EN-
Vorschriften fir den Umgang 2014/68/EU) + EN 13445 Normen sind mit den
mit Wasserstoffgas (AS/NZS ISO = (Unbefeuerte Druckbehilter) neuseeldndischen/australisch
19882, AS/NZS 2430) en Druckgeratevorschriften
harmonisiert
Speichertanks = AS/NZS ISO 19882, AS/NZS 2430 EN 13445 + zuséatzliche Sicherheit von Druckbehéltern
(Flaschen) Ermidungsfestigkeits- und ist durch ISO- und EN-

wasserstoffspezifische Normen  Referenzen konsistent
gewadhrleistet

Brennstoff- ISO 14687 ISO 14687, IEC 62282 Dieselben internationalen

zellen (Wasserstoffqualitat), IEC Normen werden weltweit
62282 angewendet
(Brennstoffzellentechnologien)

Sicherheit und AS/NZS IEC 60079-Reihe ATEX-Richtlinie, IEC 60079- Explosions- und elektrische

Vorschriften (Explosionsschutz), elektrische Reihe, nationale elektrische Sicherheit sind zwischen den
Vorschriften Sicherheitsvorschriften Rechtsraumen harmonisiert

Tabelle 4: Komponenten des Wasserstoffsystem und zugehérige Normen

8 Standards New Zealand. Startseite.
84 Standards New Zealand. Pacific Islands Programme supports standardisation.
8 Standards New Zealand. Hydrogen standards review — Integrating hydrogen into New Zealand’s energy landscape.
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Die Zuordnung der genannten Normen basiert auf 6ffentlich zugénglichen Ubersichten und Leitlinien von ISO, IEC, CEN
sowie Standards Australia/New Zealand (AS/NZS). Die européische Vergleichbarkeit ergibt sich insbesondere aus der
Druckgeraterichtlinie (PED 2014/68/EU) sowie harmonisierten EN-Normen.

PV-Anlage
R e e M
australische Norm(en) Norm(en)
Solar-mod- AS/NZS 5033:2021 IEC 61215 (Design und In Neuseeland und Australien werden
uless (Installation und Leistung von PV-Modulen) + = AS/NZS-Normen verwendet, die auf
Sicherheitsanforderungen  EN 61215 IEC/EN-Standards basieren. EN 61215
fur PV-Anlagen) und IEC 61215 sind harmonisierte
Normen, die auch in Europa fiir
Modultests angewendet werden.
Wechsel- AS/NZS 4777-Serie: EN 50549 und EN 62109 Die Normen gewdhrleisten eine
richter# 4777.1:2024 (Installation), = (Sicherheits- und sichere Netzintegration und
4777.2:2020 (Leistung und = Netzanschlussanforderunge  Leistungsfahigkeit fiir private und
Netzanbindung) n fir Wechselrichter) gewerbliche Systeme.
Lithium- AS/NZS 5139:2019 IEC 62619, IEC 62620, EN Die AS/NZS-Normen sind eng an die
batterienss (Sicherheitsanforderungen 62619 (Sicherheits- und IEC/EN-Standards fur die Sicherheit
und Installation von Leistungsanforderungen fir ~ und Leistung von Lithium-lonen-
Batteriespeicher- Lithium-lonen-Batterien, Batteriesystemen angelehnt.
systemen) einschlieRlich Li-FePQO,4/LFP)

Tabelle 5: Komponenten der PV-Anlage und zugehdérigen Normen

Die Verwendung von Gerdten, die den neuseeldndischen und australischen Wasserstoffnormen entsprechen,
gewihrleistet eine weitgehende oder vollstindige Ubereinstimmung mit den europdischen Anforderungen an
Wasserstoff- und PV-Systeme. Dies liegt an der gemeinsamen Anwendung internationaler ISO- und IEC-Normen sowie
an der zunehmenden Angleichung der Sicherheitsvorschriften in beiden Regelwerken.

Insgesamt zeigt sich, dass die Cookinseln derzeit internationale Normen und bewahrte Verfahren als Orientierung
nutzen, wahrend ein formalisierter nationaler Normenrahmen noch im Aufbau ist. Bestehende Gesetze und
Dokumente, der Energy Act 1998, der Cook Islands Building Code 2019 und die Renewable Electricity Chart 2016, bilden
das Fundament, auf dem kiinftige technische Richtlinien entwickelt werden kénnen. Die enge Zusammenarbeit mit
Neuseeland fordert die Einflihrung von internationalen, beziehungsweise den in Neuseeland und Australien geltenden
Normen.

2.10 Lastprofile

Ohne ausreichend aufgeldste zeitliche Energieverbrauchs- und Erzeugungsprofile lassen sich die Anforderungen an die
Dimensionierung des Systems nicht ermitteln und die Betriebsweise der Anlagenkomponenten (Wasserstoffsystem und
Batteriespeicher) nicht zuverldssig simulieren. Detaillierte Lastprofile sind fir die Simulation von Stromspeichern
notwendig, da Speicher sehr stark vom zeitlichen Verlauf von Erzeugung und Verbrauch abhédngig sind. Nur mit
entsprechend genauen Last- und Erzeugungsdaten ldsst sich realistisch bestimmen, wann ein Speicher geladen oder
entladen werden muss, wie sich sein Ladezustand entwickelt und welche Leistungen er bereitstellen oder aufnehmen
kann. Insbesondere beim Zusammenspiel zweier, sich in ihrer Charakteristik stark unterscheidenden
Speichertechnologien (hier beispielsweise Batterie- und Wasserstoffspeichersystem) ist dies besonders
ausschlaggebend.

Seitens des Stromnetzbetreibers auf Rarotonga sind Lastprofile der einzelnen Stromverbraucher in erforderlicher
Qualitat nicht verfugbar, da fur die betrachteten Projektstandorte keine entsprechenden Messeinrichtungen verbaut
wurden.

8 Clean Energy Council. Approved solar modules.
87 Clean Energy Council. Approved solar inverters.
88 Clean Energy Council. Approved solar batteries.
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Motu Beachfront Art Villas

Die im Resort verfligbaren Daten beschrdankten sich zundchst auf die monatlichen Stromrechnungen. Auf dieser
Grundlage lassen sich jedoch keine hinreichend granularen Lastprofile ableiten. Eine rechnerische Aufteilung der
monatlichen Verbrauche auf Tageswerte ware zwar anhand der bereitgestellten Belegungsplane moglich, diese zeitliche
Auflosung ist jedoch fiir eine belastbare Simulation ebenfalls nicht ausreichend. Neben den elektrischen Verbrauchern
werden im Resort einzelne Anwendungen (Warmwasserbereitung und Waschetrocknung) mit Gas betrieben. Diese
Verbraucher sind im Rahmen der vorliegenden Betrachtung zunachst nicht zur Substitution vorgesehen. Perspektivisch
besteht jedoch die Méglichkeit, das System aus griinen Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien, Photovoltaik
und Batteriespeicher in einzelnen oder allen Bereichen zu einem spateren Zeitpunkt gezielt zu erweitern. Die
vorzunehmenden Anpassungen im Resort waren mit Kosten verbunden, allerdings ware der Verzicht auf Gas angesichts
der jahrlichen Gasrechnungen in Hohe von rund 15.000 EUR auf ldngere Sicht in Erwagung zu ziehen (siehe dazu Kapitel
6.2).

Titikaveka College

Vom Titikaveka College wurde eine Tabelle mit den letzten Stromrechnungen bereitgestellt. Analog zur Datengrundlage
des Resorts wies auch diese Quelle keine ausreichende zeitliche Auflésung fir eine belastbare Energiesimulation auf.
Darliber hinaus erschienen einzelne Verbrauchswerte unplausibel. Dies kdnnte beispielsweise auf Ablesefehler bei der
visuellen Erfassung der Zihlerstinde oder auf unvollstindige Ubermittlungen zuriickzufiihren sein. In derartigen Fillen
legt der Netzbetreiber hdufig Schatzwerte zugrunde, die nur eine eingeschrankte Aussagekraft besitzen. Vor diesem
Hintergrund wurde auch fiir diesen Projektstandort eine eigenstandige, projektseitige Datenerhebung erforderlich.

Kent Community Hall

Die Beschaffung der Lastkennzahlen der Kent Community Hall waren ebenso unzureichend. Da der Energieverbrauch
an diesem Projektstandort gering ausfallt und sich schnell abzeichnete, dass eigene Messungen notig sein wiirden,
wurde hier auf eine weitere Recherche beziiglich externer Daten verzichtet.

Installation von Smartmetern

Es war also erforderlich die Daten fiir die Lastprofile projektseitig zu generieren. Dazu wurde an jedem der drei
Projektstandorte ein Smartmeter installiert, um exakte Lastprofile aufzeichnen zu kénnen. Die erhobenen Daten wurden
aufbereitet und bilden die empirische Grundlage fiir die Modellierung und Planung des Energiesystems. AulRerdem
unterstitzen sie die technische Dimensionierung von PV-Anlage, Batterie- und Wasserstoffspeicher und ermoglichen
eine belastbare wirtschaftliche Bewertung. Darliber hinaus wiirde eine kontinuierliche Datenerfassung eine spatere
Optimierung des Betriebs sowie eine transparente Dokumentation der Projektergebnisse ermoglichen.

Abbildung 12: Janitza UMG103 Smartmeter im Resort (Foto: ICTnexus)
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2.11 Identifizierte Stromeinsparungspotenziale

Bevor aufwendige Speichersysteme ausgelegt werden, bietet es sich an, einfache Energieeinsparpotenziale zu
identifizieren, um die Anlagen nicht gréRer, und somit teurer, als notwendig zu gestalten. Auf Basis der durch die
installierten Smartmeter generierten Daten, lieBen sich bereits erste Rickschlisse ziehen.

In der nachfolgenden Tabelle findet sich zur Orientierung eine Aufstellung der wesentlichen Verbraucher innerhalb der
betrachteten Liegenschaften:

Verbraucher

Motu Beachfront Art Villas 100 %
Klimagerate 50 %
Abwassersystem 15 %
Poolpumpe 5%
Trinkwasser-Druckerhdhungsanlage 5%
Gerdte Wascherei 10%
Sonstige Elektrogerate (Kiihlschranke, Licht, TV, Deckenventilatoren) 10%
Buro IT (PC, Server und weitere Gerate) 5%
Titikaveka College 100 %
Klimagerate 60 %
Trinkwasser-Druckerhéhungsanlage (bereinigter Verbrauch) 15%
Sonstige Elektrogerate (Kiihlschranke, Licht, Deckenventilatoren) 10%
Unterrichtsbedarf (Laptops, Screens und weitere Gerate) 10%
Biro IT (PC, Server und weitere Gerate) 5%
Kent Community Hall 100 %
Klimagerate 80 %
Sonstige Elektrogerate (Kiihlschranke, Licht, Deckenventilatoren) 20%

Tabelle 6: Stromverbraucher der drei Projektstandorte®®

Das Resort wurde einem umfassenden Energieaudit, einschlieflich eines intensiven Belastungstests, unterzogen. Im
Rahmen dieses Stresstests wurden sdmtliche relevanten Verbraucher, insbesondere Klimagerate,
Wasseraufbereitungsanlagen sowie Gasteservices, sukzessive zugeschaltet, um die theoretische Maximallast des
Standorts zu ermitteln. Dabei konnten keine signifikanten Einsparpotenziale identifiziert werden. Die maRgeblichen
technischen Systeme befanden sich bereits auf einem zeitgemaRen Stand der Technik, beispielsweise in Form moderner
Inverter-Klimaanlagen. Der Verbrauch des Resorts liegt jahrlich bei 41.522 kWh.

Bei der Auswertung der Lastdaten des Titikaveka Colleges (14.851 kWh pro Jahr) fiel zunéchst eine ungewo6hnlich hohe
und nicht unmittelbar plausible Grundlast auf. Im Rahmen eines Vor-Ort-Termins konnte eine dauerhaft betriebene
Pumpe zur Frischwasserversorgung aus einem Wasserspeicher identifiziert werden. Der kontinuierliche Betrieb der
Pumpe wurde durch eine Leckage im unterirdisch verlegten Wasserleitungsnetz verursacht. Aufgrund der
druckgeregelten Steuerung lief die Anlage permanent, was sowohl zu einem unnétig erhohten Energieverbrauch als
auch zu zuséatzlichem Wasserverlust fiihrte. Da eine kurzfristige Instandsetzung der Leckage aus verschiedenen Griinden
nicht realisierbar war, wurde als Ubergangsldsung eine zeitgesteuerte Schaltung in Betracht gezogen, um den
Pumpenbetrieb zumindest wahrend der SchlieRzeiten der Schule zu reduzieren. Die Leckage sollte vor einem moglichen
Bau der Anlage behoben werden.

Die Kent Community Hall weist mit 6.542 kWh pro Jahr einen sehr geringen Stromverbrauch auf. In den ausgewerteten
Lastprofilen waren keine unplausiblen Lastspitzen erkennbar, sodass keine nennenswerten Optimierungspotenziale
identifiziert werden konnten.

8 Datenquelle: lokales Unternehmen ICTnexus
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Im reguldren Betrieb beschrankt sich der Strombedarf im Wesentlichen auf die beiden Ventilatoren im Fitnessbereich
im Erdgeschoss. Zusatzlich versorgt ein Batteriekasten im Gebdude eine VHF-Antenne auf dem Dach mit Strom. Diese
Antenne gehort Vodafone und wird nach aktuellem Kenntnisstand nicht mehr genutzt. Da sie lber einen separaten
Zahler verfugt, kann ihr Stromverbrauch eindeutig erfasst und isoliert abgerechnet werden. Sofern die Antenne nicht
zuriickgebaut wird, ware eine Weiterberechnung der entsprechenden Stromkosten an den Eigentlimer moglich.

2.12 PV-Erzeugungsprofil

Abbildung 13: Wetterstation auf dem Dach des Titikaveka Colleges®®

Fiir das PV-Erzeugungsprofil zur Anlagenauslegung werden im Idealfall historische PV-Profile des jeweiligen Standorts
herangezogen. Nachdem weder an den Projektstandorten noch in der Ndhe eine PV-Anlage installiert ist, deren
Erzeugungsprofil hatte aufgezeichnet werden kénnen, wurden alternative Methoden herangezogen.

PV-Erzeugungsprofile werden primar durch die Globalstrahlung, die Modultemperatur und die Anlagenkonfiguration
(Ausrichtung und Neigung) bestimmt. Zur Erfassung standortspezifischer Wetterdaten wurde am Titikaveka College
Ende September die Wetterstation installiert, welche kontinuierlich die relevanten meteorologischen Parameter
aufzeichnet. Die gewonnenen Daten kdnnen vor allem im spdteren Anlagenbetrieb als Grundlage fiir ein optimiertes
Energiemanagement genutzt werden.

Die aufgezeichneten Daten zu Sonneneinstrahlung und Temperatur kénnen als Grundlage fir eine hinreichend genaue
Abschatzung des PV-Erzeugungsprofils dienen. Voraussetzung hierfiir ist jedoch die Erfassung Gber mindestens ein
vollstéandiges Kalenderjahr, um saisonale Schwankungen addquat abzubilden.

Da die Datenerhebung erst im zweiten Halbjahr 2025 begann, stand zum Zeitpunkt der Analyse noch kein vollstandiger
Jahresdatensatz zur Verfiigung, sodass diese Datenbasis fiir eine verldssliche Simulation noch nicht herangezogen
werden konnte.

Bei raumlich nahe beieinanderliegenden Standorten weist die zeitliche Struktur der solaren Einstrahlung in der Regel
eine hohe Ubereinstimmung auf; Unterschiede bestehen primar in der relativen Hohe der Erzeugung. Vor diesem
Hintergrund kann das Erzeugungsprofil eines geeigneten Referenzstandorts als Referenzprofil herangezogen und auf
einen fiir das jeweilige Projekt angemessenen Leistungswert skaliert werden. Im vorliegenden Fall wurden die
aufgezeichneten Wetterdaten der installierten Wetterstation mit dem Ertrag einer bestehenden PV-Anlage im Norden
der Insel (auf dem Dach des CITC-Supermarkts mit &hnlicher Ausrichtung der PV-Module wie auf dem Dach des Colleges)
fur den entsprechenden Zeitraum abgeglichen. Dabei zeigte sich eine hinreichend gute Korrelation zwischen den
Messdaten der Wetterstation und dem tatsachlichen Ertragsverlauf der herangezogenen PV-Anlage, sodass das dortige
Ertragsprofil als Referenz flr die Simulation verwendet werden konnte. Aufgrund der geringen Dachneigung, sowohl
am Referenzstandort als auch auf den betrachteten Dachflichen des Titikaveka Colleges, sind die Einflisse der

% Foto: Timo Schuseil, ostermeier H2ydrogen Solutions GmbH
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Ausrichtung (Azimut) vergleichsweise gering. Die Ubertragung des zeitlichen Profils auf den Projektstandort des
Titikaveka Colleges kann daher als ausreichend genau angesehen werden. Etwaige Abweichungen kénnen im Nachgang
auf Grundlage der fortlaufend aufgezeichneten Strahlungsdaten quantifiziert werden, sobald ein vollstandiger
Jahresdatensatz vorliegt (voraussichtlich im September 2026). Zur Skalierung des PV-Profils auf die erforderliche
AnlagengrofRe wurde das bekannte Erzeugungsprofil des Referenzstandorts auf eine installierte Leistung von 1 kWp
normiert. Dadurch wird die Profilform vom absoluten Leistungsniveau entkoppelt und eine sachgerechte
Ubertragbarkeit auf unterschiedliche AnlagengréBen erméglicht.

2.13 Anpassung der aufgezeichneten Lastprofile

Die erhobenen Verbrauchsdaten der drei Projektstandorte wurden ausgewertet und angepasst. Konkret wurde der
aufgezeichnete Zeitraum der Verbrauchslasten auf ein vollstandiges Jahr skaliert. Es lagen fiir die Abschatzung
lickenlose Daten fiir die Monate April bis August des Jahres 2025 vor.

Diese Daten bilden die Basis fiir die nachfolgend beschriebene Extrapolation auf das vollstandige Jahr: Im Motu
Beachfront Art Villas Resort sind die Klimaanlagen der ausschlaggebende Faktor fiir den Energiebedarf. Demnach
wurden die fehlenden Daten mit Korrekturwerten auf Basis von Cooling Degree Days (CDD) multipliziert. Cooling Degree
Days sind ein meteorologischer Index, der den Energiebedarf zur Kiihlung von Gebduden misst. Die Beziehung zwischen
der Last und CDD-Werten wurde mittels einfacher linearer Regression analysiert. Die CDD jedes Monats wurden durch
Division durch die CDD des Monats August (Referenzwert) normalisiert. Dieser Faktor beschreibt, in welchem Verhiltnis
der monatliche Kiihlbedarf zum Referenzmonat August, einem typischen Minimum des Kiihlbedarfs, steht. Dieser Faktor
kann so die monatlichen Energiesimulationswerte fiir fehlende Monate direkt skalieren. Die aufgezeichneten Werte der
Monate April bis Juli wurden aus Griinden der Genauigkeit als tatsachlich vorliegende Messwerte beibehalten.

Fiir das Titikaveka College sind keine eindeutigen Abhéngigkeiten der Last zum Wetter erkennbar. Dies ist plausibel, da
hier keine Klimagerate installiert sind, sondern lediglich Deckenventilatoren, deren Energiebedarf im Verhéltnis zum
Gesamtstromverbrauch eher gering ausfallt.

Anpassungen an das aufgezeichnete Profil wurden jedoch auch hier vorgenommen: Zum einen wurde der Verbrauch
der Trinkwasserpumpe zu einem Anteil von 85 % herausgerechnet, unter der Annahme, dass die identifizierte Leckage
in der Wasserversorgungsleitung, und damit der unnotige Betrieb der Pumpe, mittelfristig behoben wird. AuRerdem
wurde die Lastkurve entsprechend der Ferienzeiten analysiert und das Profil dem Ferienplan angepasst.

Fiir die Kent Community Hall waren keine speziellen Anpassungen notig. Das Lastprofil wurde lediglich auf das
vollsténdige Jahr extrapoliert.

Tagesstrombedarf der drei Projektstandorte
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Abbildung 14: Lastkurve der zu versorgenden Projektstandorte
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3 Technische Planung und Systemdesign

3.1 Systemkomponenten und deren Integration

Die Kombination aus Photovoltaik zur Stromerzeugung (in Abbildung 15 Abbildung 15: Schematische Darstellung des
Microgridgelb gekennzeichnet), Batteriespeicher (griin) und wasserstoffbasiertem Langzeitspeicher (blau) vereint die
hohe Effizienz und Dynamik des Batteriespeichers zur Deckung kurzfristiger Lastspitzen mit der Fahigkeit, groRere
Energiemengen Uber langere Zeitrdume zu speichern. Somit konnen die Verbraucher (rot) lickenlos mit elektrischer
Energie versorgt werden.
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Abbildung 15: Schematische Darstellung des Microgrid

Die Anordnung der betreffenden Gebaude ist auf dem Satellitenbild (Abbildung 16) zu erkennen. Im oberen, noérdlichen
Bereich ist eine mogliche Aufstellflache fir den Speichercontainer (20'-Seecontainer, ca. 6 m x 2,5 m) markiert, ebenso
die Aufstellfliche fir die Wasserstoffspeicher (etwa 8 m?).

Dies soll zunachst nur eine Veranschaulichung der GroRBenverhdltnisse darstellen, ein geeigneter Standort ist flexibel
nach den ortlichen Gegebenheiten auszuwdahlen. Beziiglich des Speichercontainers mussen, falls vorhanden, auch
Abstandsvorgaben zu Gebduden eingehalten werden.

Blau umrandet sind die verfligbaren Dachflachen des Titikaveka Colleges fiir die PV-Module. Im Falle einer Umsetzung
des beschriebenen Projekts sind Gbliche Vorklarungen wie beispielsweise die Statik der in Frage kommenden Dacher fir
die Montage der PV-Module zu prifen. Durch die Kombination mehrerer Ausrichtungen der PV-Module kdnnte deren
Dimensionierung hinsichtlich identifiziertem Lastprofil optimiert werden.
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Abbildung 16: Satellitenbild des betreffenden Areals, bearbeitet auf Basis von maps.google.de

Auf der linken Seite (Westseite) des Areals befindet sich die Kent Community Hall und an der Kiste im sidlichen Teil

das Motu Beachfront Art Villas Resort.
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3.2 Energiespeicherkonzept

3.2.1  Batteriespeicher

Ein Batteriesystem deckt kurzfristige Schwankungen, Spitzen und eine hohe Dynamik der Lastkurven ab: Erzeugt die PV-
Anlage mehr Leistung als aktuell benétigt wird, wird der Uberschuss in der Batterie gespeichert. Bei unzureichender PV-
Erzeugung, etwa in den Abendstunden, nachts oder bei Bewdlkung, wird die gespeicherte Energie zur Deckung des
Verbrauchs wieder bereitgestellt.

Meist werden Speicherbatterien aus mehreren gleichartigen Modulen aufgebaut, welche eine individuelle Skalierung
der Systeme auf die erforderliche GroRe erlauben. Hier werden Wechselrichter bendtigt, um die batterieseitige
Gleichspannung in eine fiir Netze ndtige AC-Spannung zu wandeln.

Je nach Anlagenkonfiguration kann ein mit der PV-Anlage kombinierter Hybridwechselrichter eingesetzt werden oder
aber ein separater Batteriewechselrichter in Verbindung mit PV-Wechselrichtern nétig sein. Die jeweiligen Vor- und
Nachteile sind projektspezifisch abzuwéagen.

Fir eine Off-Grid-Anlage mussen netzbildende Wechselrichter gewdhlt werden. Diese Wechselrichter kénnen Spannung
und Frequenz fir das zu versorgende Microgrid ohne die Vorgabe eines bestehenden Stromnetzes erzeugen.
Herkdmmliche Wechselrichter (nicht netzbildend) benétigen eine Vorgabe des Stromnetzes (beispielsweise 3~400 VAC
50Hz).

Abbildung 17: Elektrolyseanlage inklusive Brennstoffzelle

3.3 Langzeitspeicherung

Ein wasserstoffbasierter Energiespeicher dient dazu, elektrische Energie tber lange Zeitraume zu speichern, indem er
sie in die chemische Form von Wasserstoff tiberfiihrt und bei Bedarf wieder riickverstromt. Er ermdglicht damit die
Uberbriickung von saisonalen oder langerfristigen Erzeugungsliicken erneuerbarer Energien.

Die Funktionsweise kann wie folgt beschrieben werden: Uberschiissige elektrische Energie (typischerweise aus
fluktuierenden Quellen wie Photovoltaik oder Wind) wird zunéchst einem Elektrolyseur (Abbildung 17) zugefiihrt. Dieser
spaltet Wasser mithilfe dieser elektrischen Energie in Wasserstoff und Sauerstoff. Das Herzstiick stellen die sogenannten
Elektrolysestacks dar, eine Baugruppe aus mehreren gestapelten Einzelzellen. Jede Einzelzelle besteht aus Anode,
Kathode und Membran. Kathodenseitig bildet sich im Betrieb Wasserstoff, an der Anode Sauerstoff. Wahrend der
Sauerstoff Gblicherweise in die Umgebung abgelassen wird (in der Regel ist dieser nicht wirtschaftlich nutzbar), wird der
Wasserstoff zur spateren Nutzung gespeichert. Aus den hier betrachteten Stacks nach der PEM-Technologie (Proton-
Exchange-Membran) wird der Wasserstoff in der Regel bereits mit Uberdruck (beispielsweise 35 bar) bereitgestellt.
Daher kann der Wasserstoff schon auf diesem Druckniveau in Niederdruckspeichern gespeichert werden. Dies
ermoglicht den zeitlich sinnvollen Betrieb der nachgelagerten Verdichter. Die Verdichtung auf ein hoheres Druckniveau
spart Speichervolumen und ist ab einer, nach wirtschaftlichen Aspekten zu bestimmenden, Speichermenge
kostenglinstiger umzusetzen als eine Speicherung auf Stackdruck.
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Abbildung 18: Hz>-Druckspeicher

Im konkreten Fall kommen Druckspeicher (Abbildung 18) zum Einsatz, welche den Wasserstoff durch einen speziellen
Kompressor (Abbildung 19) mit bis zu 300 bar verdichtet speichern. In dieser Phase liegt die Energie in Form eines
chemischen Energietragers vor, der praktisch keine Selbstentladung aufweist und somit auch fir mehrwochige bis
saisonale Speicherperioden geeignet ist.

Bei Energiebedarf wird der gespeicherte Wasserstoff einer Brennstoffzelle zugefiihrt, wo er unter kontrollierter
Reaktion mit Sauerstoff wieder in elektrische Energie umgewandelt wird. Diese Rickverstromung erlaubt die
bedarfsgerechte Bereitstellung von Energie unabhangig vom Zeitpunkt ihrer Erzeugung.

Abbildung 19: H2-Kompressor

Weitere erforderliche Systemkomponenten des wasserstoffbasierten Langzeitspeichers sind im Folgenden aufgefihrt:

Um das Wasser fur die Nutzung in Elektrolysestacks zu reinigen, muss dieses mittels verschiedener
Aufbereitungsstufen gefiltert werden. Dies ist wichtig, um Leistung, Effizienz und vor allem Lebensdauer der
Stacks zu gewahrleisten. Bei Komplettsystemen sind diese FiltermaRnahmen Ublicherweise bereits in die
Anlagen integriert.

Im mittels Elektrolyse erzeugten Wasserstoff ist technologiebedingt am Stackausgang noch ein relevanter
Anteil an Feuchte vorhanden. Zur Verdichtung und Speicherung muss dieser Wasseranteil abgeschieden
werden. Dies geschieht iber nachgeschaltete Trockner, welche zu beriicksichtigen waren.

Die anschliefende Verteilung des Wasserstoffs zu Niederdruckspeicher, Verdichter, Hochdruckspeicher und
wieder zur Brennstoffzelle wird Gber ein spezielles H2-Management-Modul (Ventilblock mit verschiedenen
Magnet- und Sicherheitsventilen sowie Sensoren) geregelt.

Zuletzt sind verschiedene Sicherheitseinrichtungen erforderlich, bestehend aus Gaswarnanlage mit
verschiedenen Sensoren, Liftern und Warneinrichtungen.

Ein Gibergeordnetes Energiemanagementsystem koordiniert dabei den Einsatz des Elektrolyseurs, die Speicherfiillstande
sowie die Rickverstromung und optimiert so die energetische Gesamteffizienz des Systems.
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Insgesamt ermoglicht ein wasserstoffbasierter Speicher, elektrische Energie in groBen Mengen und Uber lange
Zeitrdume praktisch verlustfrei vorzuhalten. Damit stellt er eine zentrale Technologie fiir die Langzeitspeicherung
erneuerbarer Energie dar und erganzt kurzzeitorientierte Speicher wie Batteriesysteme auf systemischer Ebene. So
werden hohe Wirkungsgrade und Netzstabilitat (Batterie) mit groRer, langlebiger Energiespeicherung (Wasserstoff)
erganzt.

3.4 Zollvorschriften fiir die Systemkomponenten

Laut Zollagenten vor Ort in Rarotonga bestehen fiir den Import der Komponenten der Anlage keine grundsatzlichen
Hirden; die Waren kénnen zollfrei eingefiihrt werden. Sofern das Projekt dem Programm Renewable Energy
Development®! zugeordnet wird, ist dartber hinaus auch eine Befreiung von der Mehrwertsteuer moglich. Erfolgt keine
entsprechende Einstufung oder Befreiung, fallt auf Basis des deklarierten Zollwerts der Ware die Mehrwertsteuer in
Hohe von 15 % an. Der Zollwert richtet sich nach dem Transaktionswert und kann um Verpackungs-, Versicherungs- und
Transportkosten bis zur Ausfuhr ergdnzt werden. Unabhangig von Zoll- und Steuerbefreiungen kdnnen administrative
Abfertigungsgebihren anfallen. Fiir die Verzollung werden alle Werte in Neuseeland-Dollar (NZD) umgerechnet. Eine
vollstdndige und korrekte Dokumentation (Handelsrechnung, Frachtpapiere, technische Datenblatter) ist notwendig,
um Verzogerungen beim Import zu vermeiden. Flr gewerbliche Importeurbetriebe ist zudem eine ordnungsgemaRe
Registrierung oder Importlizenzierung erforderlich. Fir die im Rahmen des vorliegenden Projekts untersuchten
Systemkomponenten ist die Auswahl und korrekte Anwendung der Harmonisierten Warenklassifikationscodes (HS-
Codes) besonders wichtig, da sie die Grundlage flr die Zolltarifierung bilden. Die Wasserstoffanlage konnte in einem
Container geliefert werden, die Druckflaschen aus Platzgriinden separat:

1. Gesamtsystem der Wasserstoffanlage in einem 20’-Container mit ca. 6t Gewicht verpackt
a. Zolltarifnummer: 85433070
b. Versand ab einem europaischen Produktionsstandort (Deutschland)
2. Behalter aus Eisen/Stahl tber 501 (leere und mit Stickstoff gespulte Druckflaschen zur Speicherung des
Wasserstoffs; 6 Blindel a 1 500 kg)
a. Zolltarifnummer: 73110019
b. Versand ab einem europaischen Produktionsstandort, abhdngig von der finalen Lieferkette

In Anhang B1 befinden sich die HS-Codes und Zolltarifnummern fiir die einzelnen Bestandteile der Wasserstoffanlage
im Container.

Auch die Komponenten fir die PV-Anlage und die Batteriespeicher wiirden in einem Container geliefert. Die relevanten
HS-Codes und Zolltarifnummern sind ebenfalls in Anhang B2 aufgefiihrt.

3.5 Dimensionierung der Anlagenkomponenten

Um eine Gesamtanlage passgenau auf die jeweils vorliegenden Gegebenheiten auszulegen, wurde eigens dazu ein
Simulationswerkzeug entwickelt. Auf dem Markt existieren zwar diverse Softwarelésungen zur Simulation von
Energiefliissen, diese sind jedoch ohne hohen Schulungsaufwand kaum sinnvoll anzuwenden, da sie in der Regel fir
deutlich komplexere Anlagenkonfigurationen ausgelegt sind. Daher wurde seitens ostermeier Haydrogen Solutions
speziell fur die Konfiguration der vorliegenden Kurz- und Langzeitspeicherkombination ein passgenaues, leicht zu
bedienendes Werkzeug entwickelt, um diese Systeme auch mit sehr kurzer Einarbeitungszeit und einfacher,
projektspezifischer Systemkonfiguration in ausreichender Genauigkeit effizient zu simulieren. Dieses erlaubt es, die zu
erwartenden Energieprofile (Erzeugung und Last) gegeniiberzustellen und die Anlagenkomponenten (PV-Anlage,
Batteriespeicher, Elektrolyse- und Brennstoffzellenleistung sowie Wasserstoffspeicher) hinsichtlich Effizienz und
Wirtschaftlichkeit optimal zu dimensionieren. Die Vorgehensweise wird dazu in den folgenden Absatzen dargestellt.

3.6 Vorgehensweise der Energiesimulation

Die Auslegung eines Langzeitspeichers auf Wasserstoffbasis erfolgt datengetrieben und stiitzt sich wesentlich auf die
zeitlich aufgelosten Erzeugungs- und Lastprofile des betrachteten Energiesystems. Ziel ist es, die langfristige Differenz
zwischen Energieerzeugung und Energiebedarf zuverlassig auszugleichen. Zunachst werden Erzeugungs- und Lastprofile
mit geeigneter zeitlicher Auflosung (hier 1 Stunde) (iber einen reprdsentativen Zeitraum, idealerweise ein vollstandiges
Jahr, erfasst. Die Profile werden zeitlich synchronisiert, bereinigt und auf Plausibilitdt geprift. Dies wurde fiir das

9! Cook Islands Office of the Prime Minister. Renewable energy development.
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betrachtete Projekt in Kapitel Anpassung der aufgezeichneten Lastprofile2.13 beschrieben. Im nachsten Schritt wird fur
jeden Zeitschritt die Differenz zwischen Erzeugung und Last berechnet. Positive Differenzen kennzeichnen
Energielberschisse, negative Differenzen Energiedefizite. Durch Integration der Defizite Uber langere Zeitraume lassen
sich Dauer und Tiefe von Versorgungsliicken bestimmen, die nicht durch Kurzzeitspeicher abgedeckt werden kdénnen.
Diese Analyse bildet die Grundlage fiir die Dimensionierung des Langzeitspeichers. AnschlieBend wird festgelegt, welche
Defizite durch Kurzzeitspeicher ausgeglichen werden und ab welcher Dauer oder Energiemenge der Langzeitspeicher
aktiv wird. Daraus ergibt sich der energetische und zeitliche Einsatzbereich der Brennstoffzelle zur Riickverstromung
des gespeicherten Wasserstoffs.

Die Speicherkapazitat wird aus der maximal kumulierten Energiemenge bestimmt, die wahrend langerer Defizitperioden
benétigt wird. Hierzu wird der zeitlich integrierte Energiebedarf wahrend der ldngsten zusammenhdngenden
Unterdeckung herangezogen, unter Berlicksichtigung der Wirkungsgrade von Elektrolyse, Speicherung und
Rickverstromung. Die resultierende Energiemenge wird in eine erforderliche Wasserstoffmasse beziehungsweise ein
Speichervolumen umgerechnet. Die Elektrolyseurleistung wird auf Basis der benétigten Speichermenge an Wasserstoff
festgelegt. Daraus resultiert zwar meist noch ein relevanter Uberschuss der PV-Leistung zu Zeiten mit hohem
Uberschuss, jedoch wiirde bei einer Auslegung auf Basis der verfiigbaren Uberschussleistung deutlich mehr Wasserstoff
produziert als zur sicheren Versorgung der Verbraucher erforderlich ist. Die Leistung der Brennstoffzelle wird aus der
erforderlichen elektrischen Leistung wahrend Defizitphasen abgeleitet. Einzelne Leistungsspitzen kénnen liber eine
festzulegende Restkapazitdt der Batterie gedeckt werden, sodass die Brennstoffzellenleistung nach finanziellen
Gesichtspunkten nicht zu groR gewahlt werden muss.

In allen Auslegungsschritten werden die Wirkungsgrade der einzelnen Komponenten (Elektrolyseur und Brennstoffzelle)
sowie Hilfsenergiebedarfe berticksichtigt. Diese Verluste erhéhen den erforderlichen Erzeugungsiberschuss und
beeinflussen direkt die Dimensionierung der Speicher- und Wandlungskomponenten. Die initiale Auslegung wird
anschlieBend in einem zeitaufgelésten Simulationsmodell Gber den betrachteten Zeitraum Uberprift. Dabei werden
Ladezustande, Wasserstofffillstande und Versorgungssicherheit analysiert. Die zu dimensionierenden Komponenten
werden iterativ angepasst, um ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen technischer Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit
zu erreichen. Da die Anforderungen an diese Eigenschaften je nach Projektumgebung sehr individuell sein konnen, sind
die Voraussetzungen zwingend vorab zu kldren. Bei Off-Grid-Anlagen, wie sie hier betrachtet wird, hat die
Versorgungssicherheit meist oberste Prioritat.

3.7 Simulation der Anlagenkomponenten

Dementsprechend wurde im beschriebenen, iterativen Prozess eine den Gegebenheiten entsprechend moglichst
wirtschaftliche Anlagenkonfiguration erarbeitet. Den jeweiligen Komponenten sind dazu Richtpreise zugeordnet, die
auch die fur das Projekt relevanten Logistikkosten und regionale Produkt- sowie Lohnkosten fir Lieferung, Installation,
Inbetriebnahme und Wartungsarbeiten beinhalten. Die Werte, sowie die Ermittlung der relevanten Kosten werden in
Kapitel Error! Reference source not found. beschrieben.

Insbesondere fir die Anlagenkomponenten Photovoltaik-Module, Wechselrichter und Batteriespeicher zeigen
marktibliche Preisstrukturen bei vergleichbaren technischen Spezifikationen eine vergleichsweise geringe Streuung
zwischen unterschiedlichen Herstellern. Vor diesem Hintergrund ist die konkrete Auswahl einzelner Produkttypen fur
die vorliegende Wirtschaftlichkeitsbewertung nicht ausschlaggebend. Eine detaillierte Herstellerfestlegung kann daher
im weiteren Projektverlauf erfolgen, ohne dass wesentliche Abweichungen in der wirtschaftlichen Gesamtbewertung
zu erwarten sind.

Die Ausgangswerte der Simulation werden von den Lastprofilen der zu versorgenden Gebidude und dem PV-
Erzeugungsprofil vorgegeben. Der jahrliche Energieverbrauch belduft sich auf etwa 63.000 kWh. Der PV-Ertrag ist im
Rahmen der verfiigbaren Dachflaichen des Titikaveka Colleges konfigurierbar. Die Simulation zeigt, dass fiir das
betrachtete Jahr eine installierte Peak-Leistung von 100 kWp ideale Ergebnisse liefert und einen vollstandig autarken
Betrieb der Projektstandorte zulielRe.
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Auf dieser Grundlage ergibt sich fiir eine vollstandig autarke Versorgung folgende wirtschaftlich optimale
Anlagenauslegung:

omponente ______________________ wet _Emnei

PV-Anlage: 100 kWp
Batterie:
e nutzbare Speicherkapazitit 145 kWh
e Peak-Leistung 20 kw
Elektrolyseleistung: 10 kW
Brennstoffzellenleistung: 8 kw
Speicherkapazitat Ha: 108 kg

Tabelle 7: Wirtschaftlichste Auslegung der Anlage bei vollstéindiger Autarkie

Das Diagramm in Abbildung 20 zeigt in taglicher Auflésung den PV-Ertrag und den Verbrauch. Sichtbar wird daraus, dass
an den meisten Tagen ein Batteriespeicher ausreicht, um die zeitliche Differenz von Ertrag zu Erzeugung auszugleichen.
Dies ist daran erkennbar, dass an den jeweiligen dargestellten Punkten (Tagesertrag/-Verbrauch) der PV-Ertrag den
Verbrauch Ubersteigt. Jedoch hdufen sich gerade in den Monaten Mai bis September die Zeitraume, an denen teils an
mehreren aufeinanderfolgenden Tagen der PV-Ertrag nicht ausreicht, um den Verbrauch aus einer Batterie zu decken,
welche fiir eine Tagesspeicherung ausgelegt ist. Um auch diese Zeitrdume mit einer Batterie abzudecken, misste deren
Speicherkapazitdt entsprechend so grofl ausgelegt werden, dass die Batteriekosten die Kosten eines
wasserstoffbasierten Speichersystems wesentlich Gberschreiten wiirden. Dies zeigt deutlich die Notwendigkeit des
wasserstoffbasierten Langzeitspeichers.
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Abbildung 20: Gegendiiberstellung Erzeugung — Verbrauch

Die Auslegung des Langzeitspeichers erfolgt nach den oben beschriebenen Kriterien: Um die Anlage nicht unnotig gro
zu dimensionieren, muss lediglich so viel Wasserstoff gespeichert und produziert werden, wie fir die verbleibenden
Versorgungsliicken erforderlich ist. Die in Abbildung 21 dargestellte Wasserstoffbilanz von Erzeugung zu Verbrauch ist
mit dem jeweiligen Speicherstand der Wasserstoffspeicher zu erkennen. Die dargestellten blauen Balken zeigen jeweils
die wéchentlichen Wasserstoffproduktionen aus Uberschussstrom, die griinen Balken die Entnahme durch die
Brennstoffzelle zur Stromversorgung bei langeren Perioden mit zu wenig PV-Ertrag. Die hellgriine Flache stellt die zu
jedem Zeitpunkt eingespeicherte Menge an Wasserstoff dar. Wichtig fir die Auslegung eines Systems ist, dass die
gespeicherte Menge an Wasserstoff am Ende einer Periode (in diesem Fall ein Jahr) in etwa der zu Beginn der Periode
gespeicherten Menge entspricht. Fiir eine gute Auslegung gilt, dass die gespeicherte H>-Menge zum Ende der Periode
etwas groRer, zumindest aber nicht geringer ist als zu Beginn. So wird vermieden, dass die Wasserstoffreserven wahrend
der nachfolgenden Perioden zuneige gehen und tatsachliche Versorgungsliicken aufgrund zu leerer Langzeitspeicher
entstehen.
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Abbildung 21: Wasserstoffbilanz des Langzeitspeichers

3.8 Auswahl der Anlagenkomponenten

3.8.1 Photovoltaik-Generator

Die Auswahl der PV-Module kann in der aus den Simulationsergebnissen ergebenen GréRBenordnung nach
verschiedenen Auswabhlkriterien erfolgen.

Je nach projektbezogenen Randbedingungen sind einzelne Qualitdtsmerkmale von gréRerer oder geringerer Bedeutung:
In Abhangigkeit der verfligbaren Dachflache kann die Flacheneffizienz der Module, definiert als installierte Leistung pro
Modulflache, eine gréRere oder geringere Rolle spielen. Im vorliegenden Projekt stehen auf den Dachern des Titikaveka
Colleges mehr als 1.000 m? nutzbare Fliche zur Verfligung. Beim Einsatz moderner Module entspricht dies in der Regel
einer installierbaren Leistung von etwa 200 kWp. Zur Beriicksichtigung planerischer Reserven empfiehlt es sich,
zusitzlich zu der aus der Simulation resultierenden AnlagengréRe von 100 kWp eine Uberdimensionierung in der
GroBenordnung von etwa 15 % bis 20 % vorzusehen, um zu erwartende Schwankungen in Energieerzeugung und -
verbrauch auszugleichen. Bei einer angenommenen installierten Leistung von rund 120 kWp ist auf den Dachflachen
des Titikaveka Colleges weiterhin ausreichend Platz vorhanden. Vor diesem Hintergrund stellt die Flacheneffizienz der
Module kein ausschlaggebendes Auswahlkriterium dar.

Eine groRere Bedeutung auf Rarotonga hat fiir die Modulauswahl der Temperaturkoeffizient. Dieser gibt an, wie stark
die erzeugte Leistung bei hohen Temperaturen sinkt.

Durch die unmittelbare Kiistenndhe sind im Projekt vor allem spezielle Qualitatspriifungen von Bedeutung, allen voran
ist hier die Salz- und Feuchtigkeitsbestandigkeit zu nennen. Die ausgewéahlten Module sollten die Zertifizierung nach IEC
61701-Salt Mist / Salt-Spray-Zertifizierung haben.

Bei der GroRe der geplanten PV-Anlage ist es erforderlich, diese in mehrere ,Strings” zu unterteilen. Im konkreten
Projekt konnten dies beispielsweise 280 PV-Module a 430 Wp (Watt-Peak) sein, welche auf 20 Strings aufgeteilt werden.
Mogliche weitere Kriterien, insbesondere im Rahmen der praktischen Umsetzung, sollten nach fundierter
Projektplanung in Abhangigkeit von projektindividuellen Gegebenheiten von entsprechend qualifizierten Expert*innen
bewertet werden.

Zur Befestigung der Module sind entsprechende Montagesysteme erforderlich, welche fiir alle gangigen
Dachkonstruktionen auf dem Markt erhaltlich sind. Meist handelt es sich dabei um Aluminium-Strangpressprofile,
welche die PV-Module mit entsprechend auf die Profile angepassten Klauen auf den Dachern befestigen. Dies sollte
vorbehaltlich der Priifung erfolgen, ob die Statik der Dachfldche auch fiir eine PV-Anlage geeignet ist und die verbauten
Materialien keine Herausforderungen verursachen. Da die Dachkonstruktion und -beschaffenheit®2 des Titikaveka

92 Asbest istim Dachmaterial des Titikaveka nicht enthalten; in der AuBenverkleidung des Gebaudes jedoch schon, was bei Montagearbeiten
gegebenenfalls berlcksichtigt werden muss (siehe Survey of the Regional Distribution and Status of Asbestos Contaminated Construction
Material and Best Practice Options for its Management in Pacific Island Countries S. 52).
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Colleges nicht im Detail bekannt sind, kann im Rahmen dieser Untersuchung eine Auswahl des Montagesystems nicht
erfolgen. Auch hier sind (im Idealfall lokale) Fachfirmen flr eine finale Auswahl heranzuziehen.

3.8.2  Wechselrichter

Da nach derzeitigem Stand die Einbindung von Einspeiseanlagen in das Stromnetz vom Netzbetreiber auf Rarotonga
(TAU) nicht zulassig ist, muss eine Insellésung (Off-Grid) angestrebt werden. Dies ist bei der Auswahl der Wechselrichter
zwingend zu bericksichtigen. Fur Off-Grid-Anlagen in diesen GroRenordnungen kommen grundsatzlich zwei
unterschiedliche Systemkonfigurationen in Frage, wobei jeweils zu beachten ist, dass die Wechselrichter netzbildend,
das heillt fur Off-Grid-Anlagen geeignet sind: Es gibt zum einen Hybridwechselrichter, welche PV-Module und
Batteriespeicher direkt integrieren. Sie verteilen die Energie intelligent zwischen PV, Batterie und Verbrauchern. Zum
anderen kann die Anlage auch aus Clustern mit PV-Wechselrichtern und netzerzeugenden Batteriewechselrichtern
aufgebaut werden. In beiden Fallen ist darauf zu achten, dass die Batterie- oder Hybridwechselrichter netzbildend sind,
das heiRt ein eigenstdndiges 230/400-V-Inselnetz ohne &ffentlichen Netzanschluss erzeugen kénnen. Die Abschatzung,
welche Konfiguration schlussendlich umzusetzen ist, sollte final von erfahrenen Fachbetrieben getroffen werden, da
dies nicht die Kernkompetenz der Autor*innen dieser Machbarkeitsstudie abdeckt. Im Weiteren wird hier die
Konfiguration aus geclusterten PV und Batteriewechselrichter betrachtet, da diese im Allgemeinen als die robustere
Variante gilt.

3.8.3  Batteriespeicher

Fiir die Auswahl der Speicherbatterie ist zundchst die nutzbare Speicherkapazitdt eines der ausschlaggebendsten
Kriterien. Insbesondere bei Off-Grid-Anlagen, wie sie hier betrachtet wird, ist es wichtig, auch hinsichtlich der
Speicherung gewisse Reserven einzuplanen. Dies ist notig, um zum einen unvorhergesehene Ereignisse innerhalb der
Erzeugungs- und Lastprofile sowie zu erwartende Abweichungen der tatsdchlichen, kiinftigen Profile gegeniiber den
Referenzprofilen abzudecken, und zum anderen, um einen Puffer fiir kiinftige Degradation vorzusehen.

Fiir die simulierten 145 kWh nutzbare Speicherkapazitdt sind demnach 160 kWh bis 180 kWh Nennkapazitat ratsam.
Weitere Kriterien sind:

e  Chemie- und Zell-Technik: LiFePO4 (LFP) zeichnet sich durch lange Zyklenfestigkeit und hohe Sicherheit aus.

e Leistung (kW): Aufgrund der Lastprofile der zu versorgenden Projektstandorte ist dieses Kriterium im konkreten
Projekt nicht das relevanteste. Es sind keine grofReren Lastspitzen bei den Verbrauchern zu erwarten. In der
Simulation treten lediglich kurze Lastspitzen von weniger als 20 kW auf. Ubliche Batteriespeicher kénnen C-
Raten (ftir 100 kWh ist 1C = 100 kW) von mindestens 0,5 erreichen, was bei einer Batterie mit 170 kWh einer
85-kW-Leistung entspricht. Zu beachten ist jedoch, dass die Nennleistung des Batteriewechselrichters so
ausgelegt wird, dass die maximal gleichzeitig auftretenden Lastspitzen vollstandig gedeckt werden kénnen.

e Batteriemanagementsystem (BMS) und Schnittstellen: Wichtig sind Zellbalancing, SOC/SoH-Schatzung, Schutz
gegen Uber-/Unterspannung, Uberstrom, Temperaturschutz, Isolationsiiberwachung, Tiefentladeschutz und
gangige Kommunikationsprotokolle (CAN, Modbus).

e Umweltbestdndigkeit und Korrosionsschutz: IEC-Salt-Spray Tests / IEC 60068-2-11 oder dhnliche Prifungen fur
Gehdusekomponenten.

e  Aktive Kiihlung: Im Projekt ist auch eine gemeinsame Aufstellung des Batteriesystems in einem klimatisierten
Container gemeinsam mit der Wasserstofftechnik sinnvoll.

e  Modulbauweise und Modularitdt beziehungsweise Redundanz: Zu bevorzugen sind Systeme, die modular
skaliert und modular gewartet werden kénnen. Das erh6ht Betriebssicherheit und Verfugbarkeit.

e Recycling und Entsorgung: Ein Herstellerkonzept fiir Rlicknahme/Recycling ist einzufordern. Insbesondere der
Transport von defekten oder degradierten Batterien von der Insel muss sichergestellt werden.

Fir die hier betrachtete Konfiguration sind entsprechende Speicher seitens dafiir qualifizierter Fachunternehmen nach
der vorgegebenen Speicherkapazitdt auszuwdhlen. Aulerdem muss die Kompatibilitdit mit den Wechselrichtern
sichergestellt werden.

3.8.4  Wasserstoffbasierter Speicher

Ein wasserstoffbasierter Energiespeicher besteht aus mehreren, aufeinander abgestimmten Baugruppen. Die
wesentlichen Komponenten sind hierbei die Elektrolyseeinheit zur Produktion des Wasserstoffs mit vorgeschalteter
Wasseraufbereitung, die Speicherung in Druckbehaltern mit vorgelagertem Niederdruckspeicher sowie die
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Brennstoffzelle zur Riickverstromung des Wasserstoffs. Je nach Auslegung und Speicherbedarf ist der Einsatz eines
Wasserstoffverdichters und eines Hochdruckspeichers fiir groBe Wasserstoffmengen sinnvoll (siehe Abbildungen in
Kapitel 3.3). Wichtig ist hier, dass die jeweiligen Baugruppen unabhangig voneinander dimensioniert werden kdnnen.
Im simulierten Projekt sind demnach ein Elektrolyseur mit 10 kW Nennleistung, ein Wasserstoffspeicher mit einem
Fassungsvermdgen von mindestens 108 kg sowie eine Brennstoffzelle mit 8 kW Nennleistung ideal.

Um die Anlage unter den speziellen Bedingungen auf der Insel dauerhaft und ohne auRRerplanmaRige Ausfalle betreiben
zu kénnen, sind individuelle Vorkehrungen zu treffen, um den besonderen Umweltbedingungen gerecht zu werden.
Zum einen ist die dauerhafte Bestandigkeit gegen salzhaltige, feuchte Atmosphare zu gewadhrleisten und zum anderen
sind MalRnahmen gegen das Eindringen von Kleinlebewesen wie Insekten und Reptilien zu treffen. Solche individuellen
Anpassungen sind vor der Beschaffung unbedingt mit dem Hersteller abzustimmen.

4 Kosten und Finanzierungsoptionen

4.1 CAPEX
Fir die folgende CAPEX-Berechnung werden die relevanten Investitionskosten der bendtigten Komponenten sowie die
Dienstleistungskosten fiir Engineering und Installation betrachtet.

Grundstruktur des CAPEX:

CAPEXgesamt = CAPEXpy + CAPEXgatterie + CAPEXH2 + CAPEXuLogistik + CAPEXNetz&sau + CAPEXEengineering

Exakte Angaben zu den Investitionskosten der erforderlichen Positionen sind im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie nur
eingeschrankt moglich. Fur zahlreiche Leistungsumfange sind weiterflihrende Detailplanungen sowie die Einbindung
spezialisierter Fachunternehmen erforderlich, die auf Grundlage projektspezifischer Anforderungen konkrete Angebote
erstellen. Eine belastbare und abschlieRende Kostenermittlung ist daher erst auf Basis entsprechender
Kostenschatzungen beziehungsweise nach Durchfiihrung und Vergabe von Ausschreibungen maglich.

4.1.1 CAPEX PV-Anlage, Batteriespeicher und wasserstoffbasierter Speicher

Jedoch kdénnen je nach Baugruppe exakte bis sehr gute Schatzungen einen guten Anhaltspunkt Gber den CAPEX des
Vorhabens liefern. Sofern nicht anders angegeben, handelt es sich um durchschnittliche Preise ab/in Deutschland.

PV-Anlage 120 kWp

PV-Module:*? 45.000 EUR
PV-Wechselrichter:** 7.000 EUR
Montagesysteme:*® 16.000 EUR
Elektroinstallation:%® 11.000 EUR
Montage, Installation, Abnahme:*’ 42.000 EUR

cap 11000 eur

Tabelle 8: CAPEX Ubersicht PV

93 Kostenschatzung in Anlehnung an Preisindikation einer lokalen Firma

9 Erfahrungswert aus Projekten vergleichbarer GréoBenordnung (ostermeier Haydrogen Solutions)
9 Kostenschatzung in Anlehnung an Preisindikation einer lokalen Firma

% Kostenschatzung in Anlehnung an Preisindikation einer lokalen Firma

97 siehe oben
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Fiir die Lebensdauer von PV-Modulen kann heutzutage ein Zeitraum von 25 bis 35 Jahren angenommen werden.%
Wechselrichter weisen im Durchschnitt eine Lebensdauer von 10 bis 15 Jahren auf, bei Qualitativ hochwertigen wird
eher von 20 Jahren ausgegangen. Des Weiteren gilt es zu berlicksichtigen, dass Ausfdlle meist in den ersten Jahren des
Betriebs auftreten, oft sogar innerhalb von Garantiezeitrdumen. Wechselrichter, welche die ersten Jahre stabil
funktionieren, haben demnach meist eine Lebensdauer weit (iber 15 bis 20 Jahre. (Fraunhofer ISE Annual Report
2022/23, S 81)

Batteriespeicher (rund 170 kWh, einschlieBlich Wechselrichter und BMS sowie Integration in Container)

Batteriespeicher ca. 170kWh 84.000 EUR
Batteriewechselrichter (3x8 kW) 18.000 EUR
Integration in Containerbauweise 38.000 EUR

CAPEXGgatterie 140.000 EUR

Tabelle 9: CAPEX Ubersicht Batterie

Die Lebensdauer von Batteriespeichern der hier betrachteten LiFePO4 Zelltechnologie betrdagt zwischen 15 und 20
Jahren.*

Wasserstoffbasierter Speicher

Elektrolyse 10 kW: 70.000 EUR
Brennstoffzelle 8 kwW: 55.000 EUR
Niederdruckspeicher (16 x 50 |): 8.000 EUR
Verdichter (H2 300 bar) 40.000 EUR
7 x Hochdruckspeicher (16 x 50 1) 63.000 EUR
Hz2-Management (Gasverteilung) 16.000 EUR
Sicherheitstechnik 8.000 EUR
Technikcontainer inkl. Installation 55.000 EUR
Montage- und Installationsmaterial vor Ort 5.000 EUR
Installation/Inbetriebnahme inkl. Reisekosten 40.000 EUR

CAPEX:: 360.000 m

Tabelle 10: CAPEX Ubersicht Wasserstoffsystem

Der erzeugte Wasserstoff konnte auch mit niedrigerem Druck gespeichert werden, etwa mit den 35 bar Stackdruck. Eine
solche Niederdruckspeicherung ist allerdings nur fiir geringe Mengen wirtschaftlich. Wiirde man die hier angegebene
Menge an Wasserstoff mit 35 bar speichern, brduchte man zwar den Verdichter nicht, dafiir allerdings
47 Speicherbiindel, deren Kosten sich auf 376.000 EUR belaufen wiirden. Die Verdichtung auf 300 bar ist daher
wirtschaftlicher.

Der Elektrolysestack hat nach 30.000 Betriebsstunden noch 80 % der Betriebsleistung®. Bei der vorliegenden Auslegung
wirde dies einer Lebensdauer von rund 17 Jahren entsprechen (1.725 Betriebsstunden pro Jahr). Der Stack kénnte dann
entweder ausgetauscht (Kosten von ca. 20.000 EUR) oder mit verminderter Betriebsleistung noch weiterverwendet
werden.

9 (3zkalay, Ebrar, Hugo Quest, Anika Gassner, u. a. Three Decades, Three Climates: Environmental and Material Impacts on the Long-Term Reliability
of Photovoltaic Modules.

9 Solar Insure. Study: Solar Battery Longevity and Reliability.

100 Angabe Fa. HIAT (Hersteller Elektrolysestacks)
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Analog ist fur den Brennstoffzellenstack ebenso von einer Degradation im selben Bereich auszugehen (80% Leistung
nach 30.000 Betriebsstundent), was nach der simulierten Auslegung (ca. 950 Vollaststunden) Uber 31 Jahre
Lebensdauer bedeutet.

Die weiteren verbauten Komponenten in der hier betrachteten Anlage (Wasserstofftechnik von ostermeier Haydrogen
Solutions) sind Komponenten in Industriequalitdt, welche keinem relevanten VerschleiR oder Degradation unterliegen.

4.1.2 Logistik

In Summe werden Logistikkosten fir drei 20°-Container veranschlagt:

e Container 1: Die Speichertechnik (Batteriespeicher sowie Wasserstofftechnik) sollte méglichst in einem
gemeinsamen 20’-Technikcontainer in Deutschland aufgebaut, in Betrieb genommen und als Turnkey-System
zur fertigen Aufstellung vor Ort verschifft werden. Je nach Herkunftsort kdnnen in diesem Container auch die
PV-Wechselrichter transportiert werden.

e Container 2: Die insgesamt acht geplanten Druckspeicherbiindel (je 16 Stlick 501 Stahlzylinder,
zusammengefasst zu einem Bundel kdnnen direkt ab Hersteller ebenso in einem 20’-Seefrachtcontainer
verschifft werden.

e  Container 3: Die PV-Module mit entsprechendem Zubehor.

Fiir jeden Container sind Frachtkosten (Seefracht, Hafen Umschlag, Gebiihren und Transportkosten an Land im
Herkunftsland und auf Rarotonga) von durchschnittlich ca. 14.000 EUR veranschlagt. Fiir drei Container demnach

CAPEXogistik 42.000 m

4.1.3  Netzaufbau und Vorbereitungen vor Ort

Da die drei Projektstandorte derzeit nur iber das 6ffentliche Stromnetz von TAU miteinander verbunden sind, das
Projekt jedoch nach derzeitigem Kenntnisstand als autarkes Microgrid aufgebaut werden misste, sind neue
Stromleitungen zur Verbindung der drei Standorte erforderlich. Hierzu werden die Kosten auf 16.000 EUR geschatzt.
FUr weitere, vorbereitende BaumaBnahmen, wie Verlegung von Medienleitungen (Wasser, Abwasser, Strom und
Netzwerk zum Speichercontainer) sowie Fundamente flir Container und H>-Speicher werden weitere 6.000 EUR
angesetzt.

APDXc 200 eur

4.1.4 Engineering

Die Entwicklungsaufwendungen fiir das dargestellte Projekt sind ebenso der Gesamt-CAPEX zuzuordnen und beinhalten
im Wesentlichen die Umfange der detaillierten Standortuntersuchung vor Ort, enge Abstimmung der beteiligten
Gewerke (Netzaufbau und Bauleistungen, PV und Batterie, Wasserstofftechnik sowie EMS/Software) mit der
detaillierten Anlagenplanung sowie Betreiber- und Serviceschulungen.

CAPEXEngineering 75.000 m

Nach der oben aufgezeigten Grundstruktur:
CAPEXgesamt = CAPEXpv + CAPEXgatterie + CAPEXH2 + CAPEXLogistik + CAPEXnNetz&Bau + CAPEXEngineering

ergibt sich demnach ein CAPEXgesamt VON:

CAPEXgesamt | = 121.000 EUR + 140.000 EUR + 360.000 EUR + 42.000 EUR + 280,000
22.000 EUR + 75.000 EUR '

101 Angabe Fa. Proton Motor (Hersteller Brennstoffzellensysteme)
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415 OPEX

Die OPEX-Struktur der jahrlichen Betriebskosten zur betrachteten Anlage wird wie folgt aufgestellt:
OPEXa = Wartung + Ersatzteile + Verbrauchsstoffe

4.1.5.1 Wartung und Service

Fiir die geplanten Anlagenkomponenten sind jeweils Wartungs- und Servicearbeiten einzuplanen.

PV-Anlage
Aufgrund der Kustenndhe sind fiir die Module entsprechende Reinigungsintervalle mit Sichtpriifung und
Funktionskontrolle vorzusehen. Dazu werden fiir die 120 kWp-Anlage jahrlich ca. 1.100 EUR angesetzt.

Batteriespeicher
Die Wartungsumfange der Batteriespeicher sind minimal und beschranken sich in der Regel auf Sichtprifungen,
Softwareprufungen/-updates und Monitoring des Systems. Die Kosten hierzu werden auf jahrlich 500 EUR geschatzt.

Wartung der Wasserstoffkomponenten

Die Wartung der Wasserstofftechnik erfordert Fachwissen, welches im Rahmen von SchulungsmafRnahmen vermittelt
werden kann (in CAPEXengineering Sind die SchulungsmafRnahmen bereits berlicksichtigt). Diese Arbeiten kénnen dann von
einer lokalen Firma durchgefiihrt werden. Die Wartungskosten wurden nach den seitens des Autors bekannten
Erfahrungswerten zum Arbeitszeitaufwand (mit einem groRen Sicherheitsaufschlag aufgrund fehlender Routine bei
einer lokalen Firma) und den vor Ort geltenden Stundensatzen? ermittelt.

Die Wartungsmalinahmen umfassen im Wesentlichen:

e Container: Begutachtung aller Anlagenteile (Container, Blitzschutzanlage, Riickkihler, Ausblaser, Elektrolyse),
Prifung auf Schaden, Grundreinigung der Anlage und Ausbesserung kleinerer Lackschdaden am Container,
Uberpriifung der Kiihlfliissigkeit im Riickkiihler und Nachfiillen sowie Uberpriifung der ATEX-Liifter.

e Elektrolyse: Austausch von Luftfilter, Wasseraufbereitungsmaterial, Elektrocheck, Prifung aller
Elektroverbindungen, Einzelzellspannungsmessung der Stacks, Leckagemessung aller Verbindungsstellen
sowie Uberpriifung aller Sensoren und Anzeigegerite.

e H2-Managementmodul (Gasverteilung): Leckagemessung aller Verbindungsstellen, Uberpriifung aller
Sensoren und Anzeigegerate

e  Kompressor (Wartung fur die simulierte Wasserstoffproduktion ca. 2-jahrlich)

e Ha-Druckspeicher: Reinigung, Leckagemessung aller Verbindungsstellen

e Dokumentation der durchgefiihrten Arbeiten anhand einer Checkliste

Fiir diese WartungsmaRnahmen werden jahrlich ca. 800 EUR angesetzt.

Insgesamt belduft sich demnach der Arbeitsaufwand fiir Wartung und Service auf 2.400 EUR.

4.1.5.2  VerschleiR- und Ersatzteile

Sowohl die PV-Anlage als auch die Batterie sind grundsatzlich verschleif3frei und benétigen im reguldren Betrieb keine
Ersatzteile.

Fiir die Wasserstofftechnik jedoch sind VerschleiR- und Ersatzteile vorzuhalten:
e  Tauschfilter fir die Wasseraufbereitung (jahrlich): 250 EUR
e  Wartungskit Verdichter (Anteilig fiir zweijahrigen Revisionsturnus): 650 EUR

4.1.5.3  Verbrauchsstoffe

Als Verbrauchsstoff ist im Wesentlichen Wasser zu berticksichtigen. Bei einem Betrieb der Elektrolyseanlage gemaR den
Simulationsergebnissen ist von einem jahrlichen Wasserbedarf von rund 5.000 | (etwa 14 | pro Tag) auszugehen. Dieser
Bedarf liegt auf einem sehr niedrigen Niveau und ist im lokalen Kontext unkritisch. Die Trinkwasserversorgung auf
Rarotonga gilt als gesichert. Das Trinkwasser stammt aus Flissen und Bachen und wird Giber ein Leitungsnetz verteilt.
Mit einer durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagsmenge von etwa 1.637 mm% besteht auf Rarotonga grundsatzlich
keine Wasserknappheit, wenngleich saisonale Unterschiede zwischen trockeneren Monaten (Mai bis November) und

92 Dje Informationen (ber die lokalen Stundenséatze stammen von einer im PV-Bereich tatigen lokalen Firma.
103 Climate Data. Rarotonga Muri Climate.
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niederschlagsreicheren Perioden (Dezember bis April) bestehen. Vor diesem Hintergrund kdnnte man fir die Anlage
eine kleine Pufferbevorratung in Erwdgung ziehen, um eine robuste Versorgung sicherzustellen. Dazu ware etwa ein
2.000 I-Wassertank ausreichend (Kosten ca. 200 EUR). Eine alternative Versorgung der Elektrolyse Uber
Regenwassernutzung ware technisch moglich, wiirde jedoch zusétzlichen Aufwand (etwa erweiterte Filtration und UV-
Desinfektion) sowie entsprechende Mehrkosten verursachen. Angesichts der stabilen Wasserverfligbarkeit ist dies im
vorliegenden Fall nicht erforderlich. Ein Wasserkreislauf, in dem das Kondensat der Brennstoffzelle als Wasser zur
Nutzung in der Elektrolyse wieder aufgefangen wird, wéare theoretisch moglich, allerdings nur unter hohem technischem
und finanziellem Aufwand. Des Weiteren kann auch nur ein Teil des Wassers rezirkuliert werden, da in der Praxis nicht
der gesamte Wasseranteil aus der Brennstoffzellenabluft aufgefangen werden kann. Dies ist aufgrund der geringen
Wasserpreise auf Rarotonga nicht wirtschaftlich: Die aktuellen Wasserpreise liegen bei umgerechnet etwa 0,70 EUR/m?
zuziiglich 15 % Mehrwertsteuer?s, Selbst unter Bericksichtigung einer zusatzlichen Bevorratung sind die daraus
resultierenden Betriebskosten fiir das Projekt als vernachldssigbar einzustufen.

Nach der oben aufgezeigten Grundstruktur: OPEXa = Wartung + Ersatzteile + Verbrauchsstoffe

ergibt sich demnach eine jahrliche OPEX von:

_orexa - 2.400 UR 4500 EuR a0 eun

4.2 Fordermadoglichkeiten und Investitionsanreize

Die Cookinseln haben Zugang zu mehreren internationalen Férder- und Finanzierungsquellen fiir Projekte im Bereich
erneuerbarer Energien. Innerhalb des Landes selbst bestehen jedoch derzeit keine spezifischen nationalen
Subventionen.

Uber die Mechanismen des UNFCCC-Rahmens haben die Cookinseln Zugang zu Mitteln wie dem Adaptation Fund, dem
Green Climate Fund (GCF)*s sowie dem Global Environment Fund (GEF). Diese Klimafinanzierung dient speziell der
Unterstitzung von Entwicklungslandern bei Klimaanpassung und Klimaschutz.x¢

Zudem ist das Land Mitglied der ADB und wurde 2023 erneut in die Kategorie ,Gruppe B“ der ADB Graduation Policy
eingestuft. Staaten dieser Gruppe haben begrenzte Kreditwiirdigkeit und erhalten daher besondere Forder- und
Unterstitzungsangebote. Bislang wurden den Cookinseln (iber die ADB in Form von Darlehen, Zuschiissen und
technischer Hilfe insgesamt 256 Mio. EUR bereitgestellt.»”

Im Rahmen der Klimafinanzierungspartnerschaft ,,Kerekere Moana“ stellte Neuseeland den Cookinseln fur den Zeitraum
2022-2025 insgesamt rund 13,2 Mio. EUR zur Verfligung, u. a. flr ein Batteriespeicher-Upgrade-Projekt auf den
nordlichen Pa Enua.#

Die EU finanzierte im Rahmen der NZ-EU Energy Partnership gemeinsam mit Neuseeland die Solaranlage ,Te Mana o Te
Ra“ auf den Cookinseln.® Darliber hinaus ist die EU auch Fordergeberin der ADB und des GEF, die Projekte auf den
Cookinseln unterstitzen.

Ein weiterer wichtiger Geber ist Japan, unter anderem (ber den Pacific Environment Community Fund (lber
SPREP/Forum Secretariat). Aus diesem Forderinstrument wurden beispielsweise auf abgelegenen Inseln wie Rakahanga,
Pukapuka und Nassau Solaranlagen und Meerwasserentsalzungsanlagen sowie auf Rarotonga die Solaranlage des
Krankenhauses finanziert. Australische Ko-Finanzierungen erfolgen Giber Mechanismen des United Nations Environment
Programme (UNEP) und der ADB, etwa fiir ozonfreundliche Kuhlprojekte. Das US-amerikanische Office of Naval
Research (Uber das Hawai‘i Natural Energy Institute) bietet technische und regulatorische Unterstiitzung fir die
Cookinseln, unter anderem durch Workshops zur Kapazitatsbildung oder Machbarkeitsstudien.

194 To Tatou Vai. Water Tariff.

1% Green Climate Fund. FP281: Direct Financing for Communities and Businesses to Respond to Climate Change in the Cook Islands.

1% Update on the Inclusion of Cook Islands as SOFF Beneficiary with SIDS Status (S. 8)

197 Asian Development Bank (ADB). Cook Islands: Overview.

198 MFAT - Ministry of Foreign Affairs and Trade New Zealand. Joint statement on the New Zealand-Cook Islands Joint Ministerial Forum 2024.
1% The Beehive — New Zealand Government. NZ welcomes progress on Te Mana o te Rarotonga.
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Eine laufende Projektliste mit Umwelt- und Energievorhaben auf den Cookinseln ist auf der Website der
Umweltbehdrde einsehbar.1e

Der GCF hatte bis 2025 ca. 11 Mio. EUR allein fiir Solaranlagen und Batteriespeicher auf den Cookinseln bereitgestellt
und insgesamt vier Projekte mit einem Gesamtvolumen von rund 29 Mio. EUR finanziert. Am 30. Oktober 2025 erreichte
die Regierung der Cookinseln mit der Bewilligung ihres zweiten nationalen Antrags beim GCF einen wichtigen
Meilenstein: Das Programm ,Direct Financing for Communities and Businesses to Respond to Climate Change”
mobilisiert rund 40 Mio. EUR an GCF-Mitteln sowie etwa 3,9 Mio. EUR an Kofinanzierung, insgesamt rund 44 Mio. EUR
fir klimaresiliente Infrastruktur.’* Vor dem Hintergrund der hohen jahrlichen wirtschaftlichen Verluste durch Zyklone
sollen Uber 2.150 Gebdude nach dem Building Code 2019 ertiichtigt, Wasser- und Sanitarsysteme verbessert und ein
revolvierender Fonds fur langfristigen Zugang zu Klimafinanzierung aufgebaut werden. Das Programm starkt lokale
Strukturen, technische Standards und Kapazitatsaufbau und schafft somit auch ein glinstiges Umfeld fiir Investitionen
in erneuerbare Energien, Speichersysteme und perspektivisch auch das hier untersuchte Projektvorhaben.

Ein wichtiger Geldgeber fiir Projekte auf den Cookinseln ist auch China. Im Februar 2025 unterzeichneten China und die
Cookinseln einen Aktionsplan fiir eine umfassende strategische Partnerschaft 2025-2030 sowie weitere Abkommen?2,
Die Cookinseln erhielten aus dem Abkommen tber wirtschaftliche und technische Zusammenarbeit auch rund 2,3 Mio.
EUR fir gegenseitig vereinbarte Projekte im Land. Im Rahmen des Aktionsplans sind die Cookinseln verpflichtet, China
vor ihrer Teilnahme an regionalen Treffen mit anderen Pazifikstaaten zu konsultieren und politische Positionen
abzustimmen. Es ist auBerdem vorgesehen, dass China den Cookinseln maritime Infrastruktur, hydrographische
Unterstitzung sowie Zusammenarbeit im Katastrophenschutz bereitstellt — MaRnahmen, die es China ermoglichen
konnten, militarische Krafte in die Region zu bringen. Die Regierung der Cookinseln hat die mit dem Aktionsplan
unterzeichneten Absichtserklarungen (MOUs) bislang nicht veroffentlicht. Der Premierminister der Cookinseln, Mark
Brown, gab an, dass das Land sich an verschiedene Geldgeber wenden misse, um die rund 320 Mio. EUR aufzubringen,
die fir Infrastrukturprojekte im Land erforderlich wéaren. Unter der Bevdlkerung ist die Unterzeichnung des
Aktionsplans, wie auch vergangene Einflussnahmen Chinas durch die Finanzierung von Projekten im Land3, stark
umstritten; die Opposition im Parlament ist gegen den Aktionsplan, sprach sich nach der Unterzeichnung fir
vorgezogene Neuwahlen aus und fordert die Reparatur der Beziehungen mit Neuseeland, mit dem sich die Cookinseln
in freier Assoziierung befinden.

Neuseeland muss im Rahmen dieser freien Assoziierung in auBen- und verteidigungspolitischen Fragen von den
Cookinseln konsultiert werden, wurde aber von diesen Abkommen voéllig Uberrascht. Als Folge dessen setzte
Neuseeland, einer der grofSten Geldgeber fiir die Cookinseln, im Juni 2025 rund 9 Mio. EUR an Budgetunterstiitzung
fir das Land aus. Im Oktober schrieb der neuseeldndische AuBenminister Winston Peters an Premierminister Brown
und teilte ihm mit, dass ,die Schwere des Vertrauensbruchs durch die Cookinseln“ dazu gefiihrt habe, dass die
neuseeldndische Regierung samtliche direkte Budgetzahlungen aussetzen werde, bis die bestehenden Bedenken
ausgerdumt seien. Neuseeland leistet trotzdem weiterhin Unterstitzung in Hohe von rund 15 Mio. EUR fir einzelne
Programme auf den Cookinseln. 116

Dieser aktuelle Disput zwischen Neuseeland und den Cookinseln macht deutlich, dass das Land in der internationalen
Geopolitik zunehmend an Bedeutung gewinnt, vor allem durch seine Lage im zentralen Siidpazifik und seine grolRe
ausschlieRliche Wirtschaftszone (EEZ). Der Stdpazifik ist heute eine der weltweit strategisch am starksten umworbenen
Regionen. China, die USA, Australien, Neuseeland, Frankreich, Japan und zunehmend auch europaische Staaten ohne
Uberseegebiete in der Region konkurrieren dort um politischen Einfluss, wirtschaftliche Partnerschaften und
sicherheitspolitische Prasenz.

Die Finanzierung von Projekten zu erneuerbaren Energien ist auf den Cookinseln hauptsdchlich lber externe
Institutionen und nicht nationale Mechanismen méglich.

0 Cook Islands Government — Environment Service. National Environment Service — Home.

" Cook Islands Office of the Prime Minister. Cook Islands secures largest ever Green Climate Fund project to strengthen climate resilience.
12 Cook Islands Office of the Prime Minister. Cook Islands and China formalise agreements to strengthen partnership and cooperation.

3 Weltspiegel (ARD). Cook Inseln — Wie viel Unabhéngigkeit bietet Chinas Hilfe?.

"41n den drei Jahren bis Juni 2025 unterstiitzte Neuseeland die Cookinseln mit insgesamt rund 100 Mio. EUR (Financial Times. New Zealand
freezes funding to Cook Islands over closer China ties. Nic Fildes (Sydney).)

% The Post. Holding self-interested leaders in the Cook Islands accountable.

18 Radio New Zealand (RNZ). New Zealand challenges Cook Islands PM to independence vote after his comments on China.
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5 Implementierungsplanung

5.1 Projektzeitplan und Meilensteine (36 Monate)

In diesem Kapitel wird ein moglicher Plan fiir den potenziellen Bau der Anlage, die griinen Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologien, Photovoltaik und Batteriespeicher kombiniert, dargelegt. Eine Umsetzung des Projekts
wirde in klar strukturierten Schritten erfolgen, die sowohl den technischen Ablauf als auch die spezifischen
Rahmenbedingungen auf Rarotonga beriicksichtigen und eine verlassliche Planung der gesamten Implementierung
ermdglichen. Eine Ubersicht in Form eines Gantt-Diagramms befindet sich in Anhang C.

5.1.1 Vorbereitung in Deutschland, méglichen anderen (europdischen) Standorten und auf Rarotonga

Standortvorbereitung — 3 bis 5 Monate

Dazu gehoren erste Bestandsaufnahme an den drei Projektstandorten (Flachen sowie Zuganglichkeit) sowie technische
Voruntersuchungen, Abstimmung mit Grundbesitzer*innen sowie Crown Law Office, MFAM, ICI und weiteren
Behorden, lokalen Partner*innen und TAU. In dieser Phase erfolgt eine erste liberschlagige Auslegung der erforderlichen
PV-Leistung, Speicher- und Elektrolysekapazitdten sowie des Flachen- und Netzanschlussbedarfs auf Basis vorhandener
Lastdaten und Standortbedingungen. Diese Arbeiten dienen der Erstellung eines belastbaren Vorprojekts als Grundlage
fir Genehmigungen und Detailplanung.

Einholung der Genehmigungen — 4 bis 7 Monate

Diese Phase umfasst Baugenehmigungen, sicherheitsrelevante Freigaben, ggf. Umweltauflagen fiir Wasserstoffsysteme,
Straen- und Grabgenehmigung fir die Querung der Ara Tapu, Netzaspekte (falls relevant) sowie vorbereitende Import-
und Zolldokumente. Diese Phase kann teilweise parallel zur Ausarbeitung der finalen Anlagenplanung laufen, die
genehmigungsrelevanten Unterlagen miissen aber friih vorliegen.

Finale Anlagenplanung - 3 bis 4 Monate

Nach Vorliegen der wichtigsten Genehmigungen erfolgt die endgiiltige Auslegung aller Systemkomponenten (griine
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien, Photovoltaik und Batteriespeicher), inklusive Sicherheitsstudien,
Kabeltrassen, Schnittstellenplanung und Betriebsstrategien. Eine enge Abstimmung mit Herstellern und den drei
Projektstandorten ist notig.

Anlagenfertigung in Deutschland - 5 bis 7 Monate

Produktion, Einkauf beziehungsweise Vorbereitung der Unterkonstruktionen, Batteriesysteme und H,-Einheiten (z. B.
vormontierte Containerléosungen). Werkseitige Tests, Sicherheitsprifungen und Qualitdtssicherung gehoren hier
ebenfalls dazu. Parallel dazu erfolgt die Beschaffung der PV-Wechselrichter und Batteriespeicher-komponenten.
Verzogerungen bei Lieferzeiten, Materialverfiigbarkeit und Fertigungsfenster sind hier beriicksichtigt.

Internationaler Transport und Einfuhr — 2 bis 3 Monate

Seetransport Deutschland — Neuseeland — Rarotonga, Zollabfertigung auf den Cookinseln, technische Sicht- und
Dokumentenprifungen. Verzogerungen aufgrund von Wetter, Schiffsverbindungen oder Hafenbelastung sind (blich
und daher einkalkuliert.

5.1.2 Implementierung und Inbetriebnahme

Verlegung der Stromkabel — 2 bis 3 Monate

Bau und Verlegung des unterirdischen Kabels unter der Ara Tapu, inklusive Grabungs- und Verkehrsmanagement,
Schutzrohrinstallation, Wiederherstellung der Strafle und elektrischer Abnahme. Die Ausfiihrung kann teilweise parallel
zur PV- und Fundamentinstallation erfolgen. Diese Verlegung des Kabels kénnte nach lokalen Informationen
kostenglinstiger bereits zu oder vor Beginn der moglichen Implementierung erfolgen, da in naher Zukunft eine
Erneuerung der Ara Tapu an dieser Stelle geplant ist. Auch missten die Kabel zur Kent Community Hall und auf dem
Gelande des Titikaveka Colleges verlegt werden.

Installation der Anlagen vor Ort — 5 bis 6 Monate

Bau- und Fundamentarbeiten, Montage der PV-Anlagen, Installation von Batterie- und Wasserstoffsystemen,
Verkabelung, Einbindung der Steuer- und Uberwachungstechnik an allen drei Standorten.
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Testbetrieb und Optimierung — 3 bis 4 Monate

Dazu gehoren Inbetriebnahme, Funktions- und Sicherheitstests, Optimierung der Betriebsfiihrung, Monitoring von
Erzeugung, Last und Speichern sowie Erprobung definierter Betriebsmodi wie PV-Direktversorgung, PV-Batterie-
gestiitzter Inselbetrieb, Elektrolyse bei PV-Uberschuss und Riickverstromung iiber Brennstoffzelle bei geringer
Batterieladung. Die Systemparameter werden anhand realer Betriebsdaten optimiert.

Ubergabe an die Betreiber*innen — 2 bis 4 Monate
Formale Abnahme, Ubergabe der Dokumentation und Werkzeuge, Einfithrung in die Betriebssoftware.

5.1.3  Begleitung, Monitoring, Schulung und Wissenstransfer

Betriebsbegleitung und Optimierung — 6 bis 14 Monate
RegelmaRige Auswertung der Betriebsdaten, Feineinstellung der Systemintegration, Unterstiitzung bei Routinewartung,
Monitoring-Berichte und Optimierungsschleifen zur Steigerung der Effizienz.

Schulung und Kapazitatsaufbau — 6 bis 15 Monate

Kontinuierliche Schulungen fiir das Personal des Titikaveka Colleges, des Motu Resorts und der Kent Hall und Lieferung
von Informationen Uber die Anlage unter den Schiiler*innen, der lokalen Bevolkerung und den Gasten im Resort,
begleitet von regionalen und Uberregionalen PR-MaRnahmen. Aufbau lokaler Kompetenzen fiir Betrieb, einfache
Wartung und NotfallmaBnahmen. Einbindung in Workshops, Trainings mit deutschen Technologiepartnern und
Aufbereitung des Projekts als regional Gbertragbares Modell.

Insgesamt ist fur die Implementierung des Projekts eine Dauer von rund 24 bis 36 Monaten realistisch, wobei in dieser
Spanne bereits ein zeitlicher Puffer fiir Verzogerungen enthalten ist. Einzelne Schritte kdnnen parallel erfolgen, etwa
Teile der finalen Anlagenplanung mit der Genehmigungsphase, vorbereitende Bauarbeiten mit der Verlegung des
Stromkabels zum Motu Resort sowie Installationsarbeiten an den drei Projektstandorten in gestaffelter oder
Uberlappender Form. Mogliche Verzogerungen kénnen sich insbesondere aus langeren Genehmigungsprozessen,
eingeschrankten Transportkapazititen im Sldpazifik, wetterbedingten Einschrdankungen bei Bau- und
Installationsarbeiten, der Verfiigbarkeit lokaler Fachkrafte oder unvorhergesehenen Anpassungsbedarfen bei der
technischen Auslegung ergeben.

5.2 Risikobewertung und Gegenmafinahmen

Aufgrund der spezifischen Rahmenbedingungen auf den Cookinseln, von méglichen politischen Verschiebungen bis hin
zu technischen und logistischen Hirden, ist eine systematische Bewertung der Risiken von groRer Bedeutung. In der
nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten projektrelevanten Risiken zusammengefasst und es wird aufgezeigt, mit
welchen MaRnahmen ihnen vorausschauend begegnet werden soll.

m Beschreibung MaRnahmen zur Risikominimierung

Anderungen der Anderungen der Regierungspolitik Kontinuierliche Beziehungspflege zu politischen
politischen Rahmen- oder regulatorischer Vorgaben Entscheidungstrager*innen, aktive Beteiligung an
edingungen Fachdialogen und friihzeitige Einbindung in
regulatorische Entwicklungen
Mangelnde Akzeptanz = Geringe Unterstiitzung oder Frihzeitige und transparente Kommunikation,
durch die lokale Widerstand in der lokalen Informationsveranstaltungen und Workshops zur
Bevolkerung Gemeinschaft Starkung von Verstandnis und Akzeptanz
Technische Schwierigkeiten bei Datenerhebung Enge Abstimmung mit technischen Expert*innen und
Herausforderungen und -analyse lokalen Stakeholder*innen, friihzeitige technische
Validierung
Systemausfalle und Beeintrachtigung der Technische Begleitung durch spezialisiertes
Datenerhebungs- Datenerhebung durch technische Ingenieurbiro sowie lokale Partner*innen; Redundanz-
probleme Storungen oder Ausfille und Backup-Strategien
Projektkoordination Abstimmungsprobleme zwischen Klare Rollenverteilung, definierte
Projekt-partner*innen Kommunikationsstrukturen, regelmaRige
Abstimmungsmeetings und Reporting
Kosten Unerwartete Mehrkosten oder Vertragliche Leistungsdefinition, strukturierte
liberschreitungen Verzogerungen mit Budgetkontrolle und regelmaRige
Budgetiberschreitung Finanzberichterstattung

Tabelle 11: Risikobewertung und Gegenmafinahmen
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5.3 Stakeholder-Analyse und Kapazititsaufbau

Die Identifikation und aktive Einbindung der zentralen Stakeholder*innen auf Rarotonga ist fiir den Erfolg einer
moglichen Umsetzung des vorliegenden Projekts von grundlegender Bedeutung. Wie im vorherigen Kapitel erwahnt,
stellen sowohl eine mangelnde Akzeptanz in der lokalen Bevolkerung als auch politische Veranderungen auf nationaler
Ebene zentrale Risikofaktoren dar, die die Projektumsetzung beeinflussen kénnen. Vor diesem Hintergrund wurden die
Stakeholder-Analyse und erste Aktivitditen zum Kapazitdatsaufbau sowohl im Rahmen des Vorgangerprojekts als auch
wdahrend der Delegationsreise der AHK Neuseeland nach Rarotonga im Marz/April 2025 durchgefihrt.

Die Stakeholder-Analyse stiitzte sich auf drei Sdulen: eine strukturierte Internet- und Dokumentenrecherche zu
relevanten Behorden und Ministerien, die Kontaktaufnahme mit bestehenden Netzwerkpartner*innen der AHK sowie
gezieltes, personliches Netzwerken vor Ort. Dabei konnten jene Schliisselorganisationen identifiziert werden, die
wesentliche Entscheidungsbefugnisse besitzen oder fiir regulatorische, infrastrukturelle oder strategische Fragen
relevant sind. Es wurden folgende Schlisselorganisationen ermittelt:

Abteilung fiir Erneuerbare Energien Koordination nationaler Energieziele und Steuerung strategischer

im Biiro des Premierministers Vorhaben im Bereich erneuerbarer Energien

Cook Islands Tourism Corporation Strategische Verankerung von Nachhaltigkeit im Tourismussektor sowie

(CITC) Positionierung der Cookinseln als nachhaltiges Reiseziel

Crown Law Office Zustandig fir rechtliche Vereinbarungen zur Nutzung von Crown Land

Infrastructure Cook Islands (ICl) Planung und Genehmigung energiebezogener Infrastrukturmafnahmen
sowie Integration neuer Systeme in bestehende Strukturen

Ministry of Education Nutzer des Grundstiicks des Titikaveka Colleges

Ministry of Finance and Economic Eigentiimer des Grundstiicks des Titikaveka Colleges (Crown Land)

Management (MFAM)

National Environment Service (NES) Zustandig fiir Umweltgenehmigungen, regulatorische Prifungen und
Einhaltung umweltrechtlicher Vorgaben

Te Aponga Uira (TAU) Einziger Netzbetreiber auf Rarotonga; verantwortlich fiir Netzanschluss,
Systemintegration, Abstimmung zur Skalierbarkeit erneuerbarer Anlagen

Tabelle 12: Zentrale Organisationen fiir das Projekt

5.3.1 Einbindung lokaler Organisationen

Neben den zentralen Stakeholder*innen auf nationaler Ebene ist die Einbindung lokaler Akteur*innen entscheidend, da
sie unmittelbar an der Umsetzung beteiligt sind und den Projektstandorten sowie den betroffenen Gemeinschaften
nahestehen. Lokale Partner*innen bringen nicht nur praktisches Wissen (ber technische, geografische und
organisatorische Gegebenheiten ein, sondern starken durch ihre Mitwirkung auch die Akzeptanz und Verankerung des
Projekts in der Bevolkerung.

Die folgenden Organisationen nehmen zentrale Funktionen ein — von der Bereitstellung der Standorte Gber politische
Unterstltzung bis hin zu technischen Leistungen bei Installation, Datenbereitstellung und spdterem Betrieb der
Anlagen.

Titikaveka College Projektstandort; Installation der Anlage auf dem Gelande bei moglicher Umsetzung
Kent Community Hall Projektstandort

MOTU Beachfront Art Villas = Projektstandort

Wahlkreis Titikaveka Lokalpolitische Unterstiitzung

Tourism Council Branchenvertretung; Forderung nachhaltiger Tourismusinitiativen, etwa durch die

Ausrichtung der Air New Zealand Cook Islands Tourism Awards?’

Tabelle 13: Lokal wichtige Organisationen und Partner fiir das Projekt

"7 Projektstandort Motu Beachfront Art Villas gewann 2025 in drei Kategorien: Air New Zealand Supreme Award, Cook Islands News Business
Sustainability Award und BSP Business Excellence Award under $2mil (Cook Islands Tourism Industry Council. Air New Zealand Cook Islands
Tourism Awards 2025.)
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5.4  Wissenstransfer und Schulungsmafinahmen

Ein wesentlicher Bestandteil dieses Projekts ist der Aufbau und die Weitergabe von Wissen zu nachhaltigen
Energieldsungen an die Akteur*innen vor Ort. Die AHK Neuseeland nutzt das Projekt, um deutsche Expertise zu
Wasserstoff- und Solartechnologien in den Kontext der Cookinseln zu Ubertragen und gemeinsam mit lokalen
Partner*innen weiterzuentwickeln. Ziel ist es, Entscheidungs- und Umsetzungskompetenzen auf den Cookinseln zu
starken, sodass Behorden, Versorger, Tourismusakteure, Bildungseinrichtungen und Unternehmen die Potenziale dieser
Technologien besser einschatzen und fiir eigene Vorhaben nutzen kénnen. Die AHK Neuseeland Gbernimmt dabei auch
die Rolle einer Vermittlerin: Sie bringt lokale Akteur*innen mit internationalen Technologieanbietern und Fachleuten
zusammen und férdert den fachlichen Austausch zu technischen, wirtschaftlichen und regulatorischen Fragen.
Wissenstransfer und SchulungsmaBnahmen dienen damit nicht nur der Information, sondern sollen zu einem
Multiplikationseffekt flihren — indem lokale Partner*innen das erworbene Wissen in ihren eigenen Organisationen,
Netzwerken und Projekten weitergeben. Eine positive Aufnahme und aktive Nutzung der vermittelten Inhalte durch die
lokale Bevélkerung und die beteiligten Institutionen ist ein zentraler Erfolgsfaktor des Projekts und tragt dazu bei,
nachhaltige Energiel6sungen langfristig auf den Cookinseln zu verankern.

Ein erster Schritt zum Wissenstransfer wurde bereits wahrend der Projektreise im Marz/April 2025 geleistet, als die AHK
Neuseeland den Kindern einer Grundschulklasse die Funktionsweise von erneuerbaren Energien ndherbrachte. Dies ist
ein Beispiel nicht nur fiir den Wissenstransfer, sondern auch die Einbindung der lokalen Bevdlkerung. Die Kent
Community Hall und das Titikaveka College kdnnen insgesamt als Schulungszentren dienen, um die lokale Bevélkerung
Uber erneuerbare Energien aufzukldren, was das technische Verstiandnis und die Nachhaltigkeit des Projekts und die
lokale Akzeptanz fordert.

Ein wichtiger technischer Wissenstransfer wiirde dann mit der Errichtung der Anlage vor Ort erfolgen. Es wird bisher
kein Wasserstoff auf den Cookinseln erzeugt, wodurch sich technische Fachkrafte vor Ort fiir den fortlaufenden Betrieb
der Anlage ganzlich neues Wissen aneignen wirden. Dieses Wissen konnte dann auf mogliche weitere
Wasserstoffprojekte auf den Cookinseln oder in der Region angewendet werden.

6 Umwelt- und soziookonomische
Auswirkungen

6.1 Okologische Effekte des Projekts

Der groRte 6kologische Effekt des Projekts bestiinde in der vollstandigen Eliminierung von Dieselkraftstoff und der damit
verbundenen Reduzierung der CO,-Emissionen, die bei der Erzeugung des aktuell fiir die drei Projektstandorte
benotigten Stroms anfallen. Im Idealfall, wenn also kein durch Dieselgeneratoren erzeugter Netzstrom mehr bezogen
werden misste, kdnnten diese Emissionen vollstandig entfallen. Fir ein tropisches Resort hat das Motu Beachfront Art
Villas Resort bereits einen sehr niedrigen Stromverbrauch. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass zu einem
zukilinftigen Zeitpunkt der Pool beheizt wird. Dies misste bei einer tatsachlich erfolgenden Umsetzung des Projekts mit
den Eigentlimer*innen des Resorts abgesprochen werden. Die Anlage lieRe sich nach oben skalieren, da auf dem Dach
der Schulgeb&ude Platz fiir weitere PV-Module und auf dem Schulgeldnde Platz fiir weitere Wasserstoff-Speicherbiindel
vorhanden ware. Der Stromverbrauch im Resort ist im Winter riicklaufig, da die Klimaanlage in den Unterkiinften nachts
wegen der kiihleren Temperaturen weniger eingesetzt wird. Das Titikaveka College erhitzt sein Wasser durch Strom —
allerdings gibt es heiRes Wasser nur in der Kiiche, die laut Mitteilung der Schuldirektorin vom Juni 2025 derzeit nicht
benutzt wird.

Zugrunde gelegt wird demnach der Vergleich im operativen Betrieb, also der reine Stromverbrauch der
Projektstandorte. In der Simulation wird von einem Energieverbrauch von ca. 63.000 kWh ausgegangen. Nachdem das
Projekt als Off-Grid-Projekt ausgelegt ist, gibt es keinen Netzbezug von externen Quellen, weswegen als alleinige
Primarstromquelle die lokale PV-Anlage fungiert.

Als Vergleichswert wird demnach fiir den Netzbezug der Anteil an fossiler Energie herangezogen. Fur das Jahr 2024 lag
der Anteil erneuerbarer Energie auf Rarotonga bei 16 % (5.173 MWh erneuerbare Energie / 32.017 MWh
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Gesamtenergieerzeugung)®2. Die Dieselgeneratoren der Avatiu Valley Power Station auf Rarotonga verbrauchen je kWh
erzeugtem Strom durchschnittlich 0,26 | Dieselkraftstoffi,

Demnach wird im Strommix auf Rarotonga je kWh generiertem Strom, 0,22 | Dieselkraftstoff verbrannt. (0,26 | — 16 %
erneuerbare Energie). Auf den Jahresverbrauch des betrachteten Projekts von 63.000 kWh, bedeutet das eine
Einsparung von 13.860 | Diesel / Jahr.

Bei einem Ublichen Ausstol3 von rund 2,7 kg CO: pro Liter kdnnten mit dem Bau der Anlage im Rahmen dieses Projekts
jahrlich 37.422 kg COz eingespart werden.

Mit diesen Einsparungen sind zusatzliche Umweltvorteile verbunden. Die vermiedene Verbrennung dieser
Kraftstoffmenge reduziert Ruf- und Feinstaubemissionen (Black Carbon) am zentralen Kraftwerksstandort im Avatiu
Valley. Dadurch wird die Luftqualitdt im Umfeld des Kraftwerks verbessert und die Ablagerung von Schadstoffen in
Boden und Vegetation verringert.

Auch wenn die drei Projektstandorte selbst keine lokalen Emissionen aus Dieselverbrennung verursachen, tragt das
Projekt durch die Substitution fossiler Stromerzeugung zur Reduktion der gesamten Umweltbelastung auf Rarotonga
bei und unterstitzt die libergeordneten Klima- und Umweltschutzziele der Cookinseln.

Fazit: Mit dem tatsdachlichen Bau das Systems, das griine Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien,
Photovoltaik und Batteriespeicher kombiniert, wiirden jahrlich:> 13.860 | Diesel und damit 37.422 kg CO2 eingespart.

6.2  Wirtschaftliche und gesellschaftliche Vorteile

Der wichtigste wirtschaftliche Vorteil fur die drei Projektstandorte liegt im Wegfall der Kosten fiir den netzbezogenen
Strom.

In der Gegenuberstellung Betriebskosten (OPEX) und aktuelle Stromkosten werden die Investitionskosten (CAPEX)
bewusst ausgeklammert. Hintergrund ist, dass die Untersuchung den Fokus auf die laufenden Betriebskostender
autarken Energieversorgung legt und deren Vergleichbarkeit mit dem kontinuierlichen Energiebezug aus dem Netz
sicherstellen soll.

Da fiir die betrachteten Technologien eine anteilige Forderung der Investitionskosten angenommen wird, erfolgt die
wirtschaftliche Bewertung auf Basis der laufenden Kosten, welche die tatsachliche wirtschaftliche Belastung des
Betreibers wahrend des Betriebs widerspiegeln.

Somit sind den ermittelten Betriebskosten des Off-Grid-Systems, den Stromkosten (0,82 NZS$ / kWh + monatlich 5,00
NZS$ ,Service Charge” je Anschluss) aus dem Netzbezug gegeniiberzustellen:

=63.000 kWh * 0,82 NZ$ + (3 * 12 * 5 NZ$) = 51.840 NZS$ (* 0,49 €/NZS) 2 25.402 €

Demnach stehen jahrlich aktuelle Stromkosten von 25.402 € moglichen OPEX von 3.300 € gegeniiber.

Des Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass die Bezugskosten von fossil erzeugter elektrischer Energie auch in
Zukunft stark volatil sein, und eher einer Uberdurchschnittlichen Preissteigerung unterliegen werden. Aktuelle
Statistiken dazu existieren leider nicht, jedoch zeigt eine Studie’> aus 2009 bereits eine duBerst volatile Preisentwicklung
des Stromsektors. In dieser Studie wird im Zeitraum zwischen 2002 und 2008 ein Anstieg der Strompreise von 293 %
ermittelt. Zwischen 201522 und 2025 blieb der Strompreis allerdings stabil. Die Ausnahme war ein Zuschlag von 0.07 EUR
im Oktober 2022 bzw. 0.025 EUR aufgrund der gestiegenen Dieselpreise als Folge der COVID-19-Pandemie. Auch diese
GroRe zeigt, dass eine verldssliche Angabe von Amortisationszeiten aufgrund von nicht prognostizierbaren
Strombezugspreisen, welche den Betriebs- und Abschreibungskosten einer hier beschriebenen autarken Anlage
gegenliberzustellen ware, nicht moglich ist.

18 Cook Islands Statistics Office. Miscellaneous Statistics — March Quarter 2025.

119 Quelle TAU, abgefragt durch die AHK Neuseeland

120 Basierend auf dem Referenzjahr 2024

121 Cook Islands National Energy Committee. Sustainable Energy Action Plan (S. 36).

122 pacific Regional Data Repository for Sustainable Energy for All: Te Aponga Uira Electricity Tariff Schedule
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Dennoch kann mit einigen Annahmen eine Gegeniberstellung der Kosten aufgezeigt werden. Berticksichtigt werden
zum einen die Investitionskosten der Off-Grid-Alage (CAPEX), deren Betriebskosten (OPEX) und auch mogliche Kosten
auf Basis der jeweiligen Lebensdauerannahmen relevanter Komponenten (Kapitel 4.1.1).

Folgende Annahmen liegen der Darstellung zugrunde:

e Konstanter Strombedarf der Projektteilnehmer tGber den betrachteten Zeitraum.

e Jahrliche Preissteigerung der Strombezugspreise von 8%: Mit Preissteigerungen in dieser, oder auch deutlich
héheren GréRenordnungen kénnte mittel- und langfristig gerechnet werden. Durch den sehr hohen fossilen
Anteil in der Stromerzeugung auf Rarotonga, hdangen die Gestehungskosten stark von den Kraftstoffpreisen ab.

e Jahrliche Inflationsrate von 5%: Betrifft die Kalkulation der OPEX Kosten. Die Annahme der Inflationsrate ist
eher hoch angesetzt. Eine niedrigere Inflationsrate verkiirzt die Amortisationszeit der Off-Grid-Anlage in der
Praxis. Die Inflationsrate ist auch bei den Kosten der Tauschkomponenten beriicksichtigt. Lediglich fiir die
Batterie wurde keine Inflation beriicksichtigt, da bei dieser Technologie eher von fallenden Preisen auszugehen

ist.
Off-Grid vs. Netzbezug
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Abbildung 22: Kostenverlauf der Off-Grid-Anlage im Vergleich zum Netzbezug iiber die Betriebsdauer.

Die Darstellung zeigt, dass sich im 15. Betriebsjahr die angefallenen Kosten der Off-Grid-Anlage amortisiert haben. Die
Kostenspriinge der Off-Grid-Anlage zwischen dem 15, und dem 20. Betriebsjahr zeigen:
e ImJahr17: Tausch der LiFePO4 Batterie. Kosten werden mit 84.000 € auf dem Niveau aktueller Preise kalkuliert.
e ImJahr 18: Tausch des Elektrolysestack. Kosten werden mit ca. 38.500 € kalkuliert. (aktuelle Kosten sind 16.000
€)
e ImJahr 20: Tausch aller Wechselrichter. Kosten werden mit ca. 66.300 € kalkuliert. (Aktuelle Preise nach Kapitel
4.1.1 25.000 €)

Dass verlassliche Angaben zu Amortisationszeiten auch erst unter Kenntnis aller Parameter getroffen werden kénnen,
macht auch ein Rickblick auf die Umfeldanalyse im Vorgangerprojekt von 2024 deutlich. In der damaligen Analyse
wurde fur ein System aus Photovoltaik, Batteriespeicher und Wasserstoff an drei Projektstandorten von initialen
Investitionskosten in Hohe von 423.361 EUR ausgegangen und eine Amortisation nach etwa sieben Jahren
angenommen. Diese Berechnung basierte jedoch auf einer vereinfachten Vormachbarkeitsanalyse mit dem Multi-
Vector Simulator (MVS), bei der lediglich die zentralen CAPEX- und OPEX-Kosten der Hauptkomponenten bericksichtigt
wurden, wahrend weitere projektspezifische Kosten — etwa fir Transport, Installation, Wasseraufbereitung oder
infrastrukturelle Anpassungen — nicht einbezogen wurden. Die Ergebnisse der vorliegenden Machbarkeitsstudie zeigen,
dass eine solche Amortisationsdauer unter Berlicksichtigung der nun hdher angesetzten Investitionskosten nicht
realistisch erscheint und unterstreichen zugleich die Bedeutung realer Betriebsdaten sowie einer detaillierten
Betrachtung der lokalen Rahmenbedingungen. Grundsatzlich kénnte sich der Break-Even-Point unter bestimmten
Voraussetzungen friiher einstellen, etwa wenn der im Resort erzeugte Strom auch fiir derzeit gasbetriebene
Anwendungen genutzt wiirde oder wenn die beteiligten Standorte fiir den Strom aus der geplanten Anlage zahlen
wirden. In beiden Fallen waren jedoch eine grofRere Anlagendimensionierung sowie eine Klarung der Kostenverteilung
fiir notwendige InfrastrukturmaRBnahmen erforderlich.

Die Anlage aus griinen Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien, Photovoltaik und Batteriespeicher wiirde die
Abhédngigkeit der Versorgungssicherheit von der plinktlichen Lieferung von importiertem Diesel reduzieren oder
eliminieren. Durch ein autarkes Microgrid wiirde ein reibungsloser Betriebsablauf sichergestellt, was in wirtschaftlicher
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Hinsicht besonders fiir das Motu Resort wichtig wére. Dieses ist ein Luxusresort, an das die Gaste entsprechende
Erwartungen haben. Einschrankungen beim Stromverbrauch kénnten rufschadigend sein und sich negativ auf die Anzahl
der Gaste auswirken. Eine gesicherte Stromversorgung und hohe Belegungszahlen sorgen auch fiir die Beibehaltung der
Arbeitsplatze im Motu Resort.

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wird von einem vollstdndig autarken Microgrid ausgegangen, da TAU aktuell
Netzeinspeisung und -bezug gleichzeitig nicht zuldsst. Fiir die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit, ware
allerdings ein Netzbezug als Back-up-Losung bevorzugt. Es kdnnte unter Umstanden sein, dass fur Pilotprojekte wie das
vorliegende Ausnahmen gemacht werden, allerdings ware dies im Vorfeld einer méglichen Umsetzung zu klaren. Als
Alternative kénnten eventuell auch eigene Dieselgeneratoren als Back-up eingesetzt werden. Dies wiirde die positiven
Okologischen Auswirkungen des Projekts nur geringfligig andern, da davon ausgegangen wird, dass die Anlage aus
grinen Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien, Photovoltaik und Batteriespeicher den Strombedarf nur in
Ausnahmefallen nicht decken wiirde.

Auch durch die Installation, den Betrieb und die Durchfiihrung einfacher Wartungsarbeiten durch lokale Arbeitskrafte
wird vor Ort Einkommen geschaffen und technisches Know-how langfristig geférdert. Neben zuverlassigem Strom waren
die Projektstandorte auch den Dieselpreisschwankungen nicht mehr ausgesetzt, was die Planbarkeit und die
Budgetstabilitat erhdhen wiirde. Ware dieses Projekt das erste von mehreren auf den Cookinseln, kénnte das Land
damit seinen Ruf als ,,Urlaubsparadies” unterstreichen und die Tourismusbranche nachhaltig und langfristig fordern.

Zu den gesellschaftlichen Vorteilen wiirde gehéren, dass der Schulbetrieb auch bei Stromausfillen weitgehend
aufrechterhalten werden konnte und die Kent Community Hall etwa bei Dieselknappheit oder anderen
Versorgungsunterbrechungen weiterhin als Gemeinschaftszentrum fiir die Bevolkerung nutzbar bliebe, auch wenn
einzelne stromabhadngige Funktionen ohne Energieversorgung nur eingeschrankt verfligbar waren. Gleichzeitig wiirden
Lern- und Qualifizierungsmoglichkeiten entstehen, da die Projektstandorte fir Bildung, Training und
Bewusstseinsbildung rund um erneuerbare Energien genutzt werden kénnen. Sichtbare, verlassliche Pilotprojekte
erhdhen zudem das Vertrauen in die Energiewende und kénnen als positives Beispiel fir andere Inseln und Gemeinden
dienen.

6.3 Modellcharakter, Multiplizierungs- und Skalierungsmdéglichkeiten

Das Projekt auf Rarotonga besitzt einen ausgepragten Modellcharakter fiir die Cookinseln und dariiber hinaus fiir die
Pazifikregion. Die Kombination aus griinen Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien, Photovoltaik und
Batteriespeicher bildet ein skalierbares, multiplizierbares, modular aufgebautes Energiesystem, das sich an die
spezifischen Anforderungen kleiner Inselnetze anpassen lasst. Durch die Analyse der Verbrauchsdaten zusammen mit
hochgerechneten Daten der drei Projektstandorte, Kent Community Hall, Titikaveka College und Motu Beachfront Art
Villas Resort, zeigt das Projekt beispielhaft, wie erneuerbare Versorgungslésungen technisch dimensioniert,
wirtschaftlich bewertet und zur nachhaltigen Energiesicherheit eingesetzt werden kdnnen.

Aus den Berichten der Pacific Hydrogen Roadmap geht hervor, dass griiner Wasserstoff bislang noch nicht in der Region
verfiigbar ist und konkrete Anwendungen fehlen. Dadurch kommt dem vorliegenden Projekt ein besonderer
Modellcharakter zu. Eine erfolgreiche Implementierung wiirde erstmals demonstrieren, wie erneuerbare
Stromerzeugung und perspektivisch wasserstoffbasierte Back-up- oder Speichersysteme praktisch funktionieren und
welche operativen, technischen und regulatorischen Erkenntnisse sich daraus ableiten lassen. Zeitlich fallt das Projekt
in die kurzfristigen MaRnahmen der Roadmap, insbesondere in T5 (Entwicklung von Demonstrationsprojekten in einer
frihen Phase) und T6 (Kapazitdtsaufbau in der Region). Es adressiert damit zwei zentrale Handlungsschritte der
Roadmap und folgt deren Empfehlung, zunachst durch konkrete Pilotprojekte Know-how, technische Kompetenz und
regulatorische Orientierung aufzubauen.

Die im Projekt gewahlte modulare Systemarchitektur mit griinen Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien,
Photovoltaik und Batteriespeicher erlaubt eine einfache Ubertragbarkeit auf weitere Einrichtungen oder Inseln. Jede
Insel weist eigene Lastprofile, soziobkonomische Rahmenbedingungen und Infrastrukturanforderungen auf, dennoch
lasst sich der grundlegende Ansatz technisch und organisatorisch multiplizieren und skalieren. Die entstehenden
Erkenntnisse zu Systemstabilitat, wirtschaftlicher Machbarkeit, Wartungsanforderungen und Nutzerakzeptanz bilden
eine belastbare Grundlage fiir weitere Projekte auf Aitutaki, Atiu, Mangaia und anderen Inseln des Archipels.

Darliber hinaus leistet das Projekt einen Beitrag zur strategischen Weiterentwicklung des Energiesektors der Cookinseln.
Es macht sichtbar, welche regulatorischen Anpassungen sinnvoll sind, welche technischen Standards fiir dezentrale
erneuerbare Energiesysteme erforderlich sind und wie lokale Kapazitaten gestarkt werden kénnen. Die Einbindung
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lokaler Akteur*innen sowie gezielte Schulungs- und WissensmaRnahmen tragen dazu bei, regionale Kompetenz
aufzubauen und die langfristige Multiplizierung und Skalierung erneuerbarer Inselsysteme zu ermdglichen.

Insgesamt bietet das Projekt eine praxiserprobte Blaupause fur die Transformation dieselabhdngiger Inselnetze hin zu
einer nachhaltigen, widerstandsfahigen und perspektivisch wasserstofffahigen Energieversorgung. Damit kann es nicht
nur den Cookinseln, sondern auch anderen Pazifikstaaten als Referenzmodell dienen.

7 Fazit und Handlungsempfehlungen

Die vorliegende Machbarkeitsstudie kommt zu dem Ergebnis, dass die Umsetzung eines netzunabhangigen Microgrids
auf Basis von griinen Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien, Photovoltaik und Batteriespeicher an den drei
untersuchten Projektstandorten auf Rarotonga technisch realisierbar, strukturell integrierbar und langfristig strategisch
sinnvoll ist. Das System stellt dabei nicht lediglich eine Energieversorgungsldosung dar, sondern ein infrastrukturelles
Entwicklungsprojekt mit Auswirkungen auf Versorgungssicherheit, wirtschaftliche Stabilitdt, Klimaschutz und
Innovationsfahigkeit.

7.1 Technische Machbarkeit

Die Analyse basiert auf in Echtzeit gemessenen Verbrauchsdaten der Projektstandorte, erganzt durch Hochrechnungen,
identifizierte Einzelverbrauche sowie konservative Annahmen und Sicherheitszuschlage.

Auf dieser Grundlage (Gesamtstromverbrauch ca. 63.000 kWh/Jahr) konnte eine technisch belastbare Dimensionierung
der Systemkomponenten vorgenommen werden.

Die Kombination aus:

e direkter Photovoltaiknutzung,

e kurz- und mittelfristiger Speicherung liber Batteriesysteme,

e sowie perspektivischer Langzeitspeicherung liber Wasserstoff
bildet ein robustes, inselgeeignetes Energiesystem.

Die Berechnungen zeigen, dass durch die im System vorgesehene Substitution von netzbezogenem Dieselstrom jahrlich
rund 13.860 Liter Diesel und damit 37.422 kg CO, eingespart werden kénnen. Neben der Reduktion klimarelevanter
Emissionen verringert sich auch die Abhangigkeit von Brennstoffimporten und Lieferketten.

Die Netzunabhangigkeit eliminiert Risiken durch Netzausfille, volatile Strompreise, begrenzte Netzkapazitaten oder
verzégerte Netzausbauten. Dadurch entsteht eine langfristig planbare Verfiigbarkeit und Betriebssicherheit. Netzstrom
als Back-up-Losung waére ideal, ist aber aufgrund der aktuellen Regelungen nicht umsetzbar. Es kénnten auch
individuelle Dieselgeneratoren als Back-up herangezogen werden. Dies muss bei einer moglichen Implementierung
aufgegriffen werden.

Technische Ausschlusskriterien konnten nicht identifiziert werden. Die Herausforderungen liegen primar in
regulatorischen Abstimmungen, Logistik sowie im Aufbau lokaler Betriebs- und Wartungskompetenz.

7.2  Wirtschaftliche Bewertung

Der Investitionsaufwand (CAPEX) eines solchen Systems ist hoher als bei konventionellen dieselbasierten Losungen.
Allerdings werden laufende Abhangigkeiten von fossilen Brennstoffen, Brennstofflogistik und potenziellen zukiinftigen
CO,-Kosten dauerhaft reduziert.

Die Energiekosten werden langfristig kalkulierbar und weniger anfillig fir globale Preis- und geopolitische
Schwankungen. Insbesondere bei steigenden Energiepreisen oder CO,-Bepreisung verbessert sich die Wirtschaftlichkeit
Uber die Lebensdauer des Systems. Das Microgrid ist daher weniger als kurzfristige Kostenoptimierung zu verstehen,
sondern als Absicherung gegen langfristige Energie- und Preisrisiken. Es kann zur Sicherung der Energieversorgung der
Bevolkerung beitragen, insbesondere in essenziellen Infrastrukturen wie Schulen oder medizinischen Einrichtungen,
aber auch in den wirtschaftlich wichtigen touristischen Einrichtungen.
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7.3  Nachhaltigkeit und strategische Bedeutung

Das Projekt erfllt zentrale Kriterien 6kologischer, wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Nachhaltigkeit.

Okologisch

e  Substitution fossiler Stromerzeugung

e Reduktion klimarelevanter Treibhausgasemissionen

e Verringerung lokaler Luftschadstoffe (zum Beispiel Stickoxide, Feinstaub, RuBpartikel)
Wirtschaftlich

e hohere Preis- und Planungssicherheit

e geringere Importabhangigkeit

e Aufbau fachlicher und technischer Kompetenzen

Gesellschaftlich
e  Bildungs- und Demonstrationsfunktion
e  Starkung lokaler Resilienz
e langfristige Positionierung als nachhaltige Destination

Ein erneuerbares Microgrid stellt eine langfristig tragfahige Infrastruktur dar, insbesondere vor dem Hintergrund
zunehmender regulatorischer und gesellschaftlicher Anforderungen an Emissionsreduktion.

7.4 Innovations- und Positionierungspotenzial

Uber die technische Funktion hinaus besitzt das Projekt ein erhebliches strategisches Potenzial:
e  Energieautarkie als klar kommunizierbares Zukunftsmodell und Beitrag zur energiepolitischen Souveranitat
e Netzunabhangigkeit als technische Resilienz gegeniiber externen Stérungen
e Grlner Wasserstoff als sichtbares Innovationsprojekt

Gleichzeitig bleibt die technische Auslegung modular: Die Bauweise erlaubt bis zu einem gewissen Grad Anpassungen
an steigende Lasten, neue Verbraucher (beispielsweise Poolbeheizung) oder technologische Weiterentwicklungen.
Damit entsteht eine skalierbare Plattform fiir zukiinftige Energie- und Geschaftsmodelle.

7.5 Regulatorische und institutionelle Einordnung

Der regulatorische Rahmen auf den Cookinseln befindet sich im Wandel. Da aktuell das Einspeisen von Strom bei
gleichzeitigem Netzbezug seitens des Netzbetreibers TAU nicht gestattet ist, stlinde Netzstrom als Back-up-L&sung nicht
zur Option. Gleichzeitig sind politische Initiativen zur Weiterentwicklung der Energiegesetzgebung im Gange. Fir eine
langfristige Skalierung erneuerbarer Energiesysteme ware eine Weiterentwicklung der Netz- und Einspeiseregelungen
vorteilhaft. Das Projekt kann in diesem Kontext als Pilot- und Demonstrationsvorhaben dienen.

7.6 Empfehlungen fiir niachste Schritte

e  Formale Abstimmung mit relevanten Behoérden und Netzbetreiber: Friihzeitige regulatorische Kldarung der
Betriebsform (Off-Grid oder Netzstrom als Back-up).

e Eine Betreiberstruktur fiir langfristige Verantwortlichkeit definieren: Herausarbeitung eines Ubergabekonzepts
fir den gesicherten langfristigen Betrieb der Anlage.

o Detaillierte Ausfiihrungsplanung: Technische Detailauslegung inklusive Sicherheits- und Betriebskonzept unter
Einbindung der Technologiepartner.

e  Finanzierungsstruktur konkretisieren: Prifung nationaler und internationaler Férdermechanismen sowie
moglicher Ko-Finanzierungen.

e  Kapazitatsaufbau und Schulungsprogramme etablieren: Aufbau lokaler Wartungs- und Betriebskompetenz,
insbesondere im Bereich Batteriesysteme und Wasserstoff.

e  Monitoring- und Evaluationskonzept implementieren: Systematische Erfassung von Betriebsdaten zur
Bewertung von Effizienz, Stabilitdt und Skalierbarkeit.

e  Multiplizierungsoptionen priifen: Analyse der Ubertragbarkeit auf weitere Inseln unter Beriicksichtigung
spezifischer Lastprofile und Infrastrukturen.
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7.7 Gesamteinschitzung

Die vorliegende Machbarkeitsstudie zeigt, dass die Umsetzung eines netzunabhangigen Microgrids auf Basis von griinen
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien, Photovoltaik und Batteriespeicher technisch grundsatzlich méglich und
unter den spezifischen Rahmenbedingungen Rarotongas umsetzbar ist. Weder in der Systemauslegung noch in der
infrastrukturellen Integration konnten technische Ausschlusskriterien identifiziert werden. Die gewahlte Architektur ist
mit den bestehenden Lastprofilen vereinbar und berlicksichtigt sowohl konservative Annahmen als auch betriebliche
Sicherheitszuschlage.

Gleichzeitig ist festzuhalten, dass das Projekt unter aktuellen Marktbedingungen nicht priméar als klassisch
wirtschaftliches Investitionsvorhaben im Sinne kurzfristiger Amortisation zu bewerten ist. Die Investitionskosten liegen
deutlich (iber denen konventioneller, dieselbasierter Versorgungslésungen. Eine rein betriebswirtschaftliche
Betrachtung greift daher zu kurz. Die Bewertung muss vielmehr im Kontext inselspezifischer Risikostrukturen erfolgen,
insbesondere der hohen Abhangigkeit von importierten fossilen Energietrdgern, volatilen Brennstoffpreisen,
begrenzten Netzkapazitdten sowie potenziellen Versorgungsunterbrechungen.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich ein struktureller Férderbedarf fir innovative, emissionsarme Energiesysteme dieser
Art. Demonstrations- und Pilotprojekte im Bereich wasserstoffbasierter Microgrids erfordern in der aktuellen
Marktphase in der Regel offentliche oder internationale Unterstiitzung, um die hohen Anfangsinvestitionen,
Technologie- und Marktrisiken sowie die begrenzten Skaleneffekte kleiner Inselméarkte auszugleichen.
Forderinstrumente kdnnen dabei eine wichtige Rolle spielen, um die praktische Erprobung solcher Systeme zu
ermoglichen, Lern- und Skaleneffekte zu generieren und langfristig die Kosten entsprechender Technologien zu
reduzieren

Der strategische Mehrwert des Projekts liegt in der langfristigen Reduktion struktureller Abhangigkeiten, der
Stabilisierung von Energieverfiigbarkeit und -kosten tber langere Zeitraume sowie in der schrittweisen Transformation
der Energieinfrastruktur hin zu erneuerbaren und speicherbasierten Systemen.

Besonders hervorzuheben ist dabei das Potenzial zur deutlichen Reduktion von CO,-Emissionen. Die Dekarbonisierung
der Energieversorgung zahlt zu den zentralen Motiven fiir die Erforschung und Erprobung wasserstoffbasierter
Microgrid-Systeme, auch wenn diese gegenwartig noch hohere Investitionskosten aufweisen als konventionelle
Alternativsysteme. Fiir Inselstaaten wie die Cookinseln, die selbst stark von den Folgen des Klimawandels betroffen sind,
besitzt die schrittweise Abldsung fossilbasierter Stromerzeugung daher nicht nur energiewirtschaftliche, sondern auch
klima- und umweltpolitische Bedeutung. Die CO,-Reduktion sowie die Verringerung lokaler Emissionen stellen somit
zentrale okologische Effekte des Projekts dar und sind ein wesentlicher Grund, warum die Weiterentwicklung
entsprechender Technologien trotz aktuell hoherer Kosten als sinnvoll erachtet wird.

Das Vorhaben besitzt dartber hinaus einen modellhaften Charakter. Es ermdoglicht die praktische Erprobung
wasserstoffbasierter Langzeitspeicherung unter realen Inselbedingungen wund schafft Erfahrungswerte fir
regulatorische, technische und organisatorische Fragestellungen. Es wiirde sich zudem in die langfristige Strategie fiir
grinen Wasserstoff in der Region einfligen. Damit kann es einen Beitrag zur Weiterentwicklung des nationalen und
regionalen Energiesystems leisten, auch wenn eine unmittelbare wirtschaftliche Skalierung derzeit nicht gegeben ist.
Die Umsetzung ist daher weniger als kurzfristige Investition mit Renditeerwartung zu verstehen, sondern als
infrastrukturelle EntwicklungsmalRnahme mit langfristigem Resilienz- und Transformationsanspruch. Unter dieser
Perspektive erscheint das Projekt technisch sinnvoll und strategisch begriindbar, sofern eine stabile Betreiberstruktur,
eine tragfahige Finanzierungsarchitektur und eine klare institutionelle Einbettung sichergestellt werden.

Die Weiterfiihrung in eine detaillierte Planungs- und Strukturierungsphase ist aus fachlicher Sicht vertretbar, wenn die

nachsten Schritte insbesondere auf regulatorische Klarung, Betreiberdefinition und langfristige Finanzierungssicherheit
ausgerichtet werden.
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11 Anhang

Anhang A

Al: Screenshot der Erwdhnung des EXI-Projekts in Bericht A der Pacific Hydrogen Roadmap:

Current Pacific Hydrogen Initiatives

There are currently only a few announcements on early-stage hydrogen projects in
the Pacific. This is of course expected to increase as there is more awareness of the
potential of green hydrogen and derivatives, as indicated by preliminary
stakeholder consultations. A few of current initiatives include:

1. The Pacific Green Hydrogen Project aims to connect small-to-medium German
enterprises that manufacture hydrogen technologies for an off-grid application in
the Pacific Islands. The project comprises of an analysis which investigates the
potential for green hydrogen and fuel cell mini-grid technologies in the markets
Cook Islands, Fiji, Tonga, and Samoa.

Quelle: https://pacifich2strategy.com/wp-content/uploads/2023/11/Report-A-Draft-for-Consultation.pdf (Zugriff am 4.
Dezember 2025)

A2: Screenshot der Erwahnung des EXI-Projekts in Bericht B der Pacific Hydrogen Roadmap:

Fuel Cell Power Opportunities in the PICTs

In the PICTs, fuel cells have the potential to be deployed as multi-generation power
systems as a replacement for diesel generators, especially in remote/off-grid communities.
The development of such projects is already underway in the PICTS; as highlighted in
Report A, HDF Energy is developing a fuel cell based multi power generation facility in
Fiji and the Pacific Green Hydrogen Project is exploring similar opportunities for Cook
Island, Fiji, Tonga, and Samoa.”® 7% Hz can also be used to provide heating, for example,

Quelle: https://pacifich2strategy.com/wp-content/uploads/2025/05/Report-B_Report-Appendices.zip (Zugriff am 4.
Dezember 2025)
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A3: Screenshot der Erwdhnung des EXI-Projekts in Bericht C der Pacific Hydrogen Roadmap:

In a 100% renewable electrified future, buffer storage would be reguired to mitigate
renewable electricity variability, certainly with wind and solar, as well as potentially hydro
and biemass. As such, Hz methanol, and renewable diesel might be used as seasonal
anargy storage for long-term energy storage as an alternative to battery ensrgy storage
systems (BESS) and as vectors for energy distribution. Fuel cell technology can be
deployed for reliable on-demand power generation/backup power supply for critical
infrastructure such as telecommunication towers and heospitals. In addition, they can be
deployed as decentralised power generation facilities in off-grid locations and resorts. A
study from the German institute, Reiner-Lemicine-Institut GmbH, with the support of the
German-New Zealand Chamber of Commerce, conducted a feasibility study for a
renewabls integrated fuel cell-based power system for tourist areas on the Pacific islands
of Samoa, Tonga, Fiji and the Cook Islands.!? Alternatively, for utility power generation,
hydrogenfammonia-ready turbines can be deployed (which would require a significant
averhaul of the current power system due to the lack of gas-based energy infrastructure)
or through green fuel blending used in existing diesel generators.

This report will assess the technical and economic viability of these options against diesel-
based power generation.

Quelle: https://pacifich2strategy.com/wp-content/uploads/2025/04/Report-C_Report-Appendices.zip (Zugriff am 4.
Dezember 2025)

Anhang B

Anhang B1: HS-Codes und Zolltarifnummern fir die Wasserstoffanlage

Komponente Zolltarifnum- Beschreibung
mer (EU)

System zur 8543.30 8543 30 70 Elektrische Maschinen und Apparate mit eigener
Wasserstofferzeugung und - Funktion; diese Position wird branchenweit fiir
speicherung Komplettsysteme zur Wasserstofferzeugung und -

speicherung verwendet, da es keine spezifischere
Zolltarifnummer gibt.
Druckspeicherbiindel / 7311.00 731100 19 Behalter fiir Druckgase aus Eisen oder Stahl, mit
Gasbiindel (> 50 Liter) einem Fassungsvermdgen tber 50 |I;
Standardnummer fuir Wasserstoff-Druckspeicher,
Gasflaschenbiindel und
Hochdruckspeichersysteme.

Anhang B2: HS-Codes und Zolltarifnummern fiir die PV-Anlage

Komponente HS-Code Zolltarif- Beschreibung
nummer

Lithium-lonen-Batterien 8507.60 8507.60.00 Lithium-lonen-Akkumulatoren, wiederaufladbar

(wiederaufladbar) (typische Einreihung fur Solarspeicher).

Solarmodule / PV-Panels 8541.43 8541.43.00 Photovoltaische Zellen, zu Modulen oder Paneelen
zusammengebaut.

PV-Wechselrichter <7,5 kVA  8504.40 8504.40.85 Statische Umrichter bis 7,5 kVA (kleine PV-Inverter).

PV-Wechselrichter >7,5 kVA = 8504.40 8504.40.86 Statische Umrichter Gber 7,5 kVA (groRBere PV-String-

(z. B. SMA) oder Zentralwechselrichter).

PV-Inverter — allgemeine 8504.40 8504.40.00 Oberkapitel fiir statische Umrichter inkl.

Kategorie Solarwechselrichter (unspezifisch).
PV-Montagesysteme 7610.90 7610.90.00 Aluminiumkonstruktionen und Teile davon (Schienen,
(Aluminium) Klemmen, Halterungen).

Komplettes PV-System (Set) — — Keine einheitliche Einreihung — wird nach den

einzelnen Komponenten klassifiziert.
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