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Netzwerke EnergieAgentur NRW 1)

Vernetzung Uber gesamte Wertschopfungskette

Netze/Speicher Carbon Capture and Usage

Wwarme/Gebaude Wasserkraft Biomasse

Energieeffizienz Unternehmen und Kommunen

Geothermie Energieforschung Mobilitat

Kraftwerkstechnik / Kampagne KWK.NRW

Brennstoffzelle und Wasserstoff, Elektromobilita

Windenergie KWK
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Netzwerk Brennstoffzelle und Wasserstoff,
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EnergieAgentur NRW 11D

Gegrundet im April 2000 als Netzwerk
Brennstoffzelle und Wasserstoff

2017 Integration Projekt-Leitstelle
Elektromobilitat NRW

480 Mitglieder (H2,BZ) und
130 Projektpartner (Emob)

Elektromobilitat: 60 Projekte, Forder-
vol. 60 Mio. €, Gesamtinv. 100 Mio. €

H,, BZ: 125 Projekte, Fordervolumen
145 Mio. €, Gesamtinvest 230 Mio. €

Fachveranstaltungen: Jahrestreffen,
Expertengruppen H,-System, PtG, OPNV...

Schiulerwettbewerb, Forschungspreis,
Lehrerseminar
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EnergieAgentur NRW 11D

Agenda

Warum Wasserstoff?
Elektrolyse

Fahrzeuge

Infrastruktur

Uberblick Bedarfssektoren | NRW | Aachen
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Pramissen EnergieAgentur NRW 11D

m Alle Sektoren missen THG-Emissionen drastisch reduzieren.

m Strom aus Wind und Sonne wird unsere dominante Energiequelle.

= Wir mussen lernen, mit Wechsel von Mangel und Uberschuss zu leben.

Weber (090519 ) Wasserstoff. Der flexible Stromkomplementar ... Folie 6



Warum Power-to-Gas?

[MW] Lastkurve und Windstrom im Vattenfall/50hertz Netz
35,000

EnergieAgentur NRW 11D

Einfluss existierender Speicherkapazitat

30,000
25,000
CAES Huntorf 0.66 GWh
20,000 Pumpspeicher Goldisthal 8,48 GWh |

Pumpspeu:her Deutschland 40 G'M1

15,000 A

lr'..
VAV
0 r A

23 Jan 24 Jan 25 lan 26 lan 27 Janm 28 Jan 29 lan 30 lan 31 Jan

= orwarteter Windstrom 2030 (4x2008)  =——Last 2008

Mai-12 © 2012 Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH
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EnergieAgentur NRW 11D

Speicherfahigkeit

Schiff, 150.000 t Steinkohle, 540 GWh,, %ﬁﬁﬂm ﬁ

versorgt werden Kann

Erdgasspeicher: 260 GWh d

Wasserstoffspeicher: 84 GWh mI
Potential Norddeutschland 1400 TWh

PSP Waldeck: I
total 4,3 GWh
Annahmen:

I -fur Wasserstoff- bzw. Erdgasspeicher kleines
Kavernenvolumen von 300000 m? (=Huntorf),
CAES HUﬂtDl’f Dlg GWh -Wirlang:sgrad Erzeugung: 06

Deutsche Batteriespeicher 0,28 GWh (23 Standorte 06/2018)

Quelle: uniper SE (ergénzt)
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Energietransport EnergieAgentur NRW 1)

Bis 2020 7,7 GW Offshore-Wind in Betrieb in D, davon Nordsee 6,3 www.offshore-windindustrie.de)
Bis 2021-30 ~8 GW in Ausschreibung (windseec)

O-NEP 2030 fir die Nordsee 2030: 11,7 GW
NEP-2030: DC1 Emden-Osterath ab 2025: 2 GW
DC ,Alegro“ Niederzier-Luttich  ab 2020: 1 GW

— Licke

Eine Gaspipeline (@ 1,20 m) transportiert soviel Energie wie acht Hochspannungsmasten (je 3 GW)

Quelle: Open Grid Europe

(Wasserstoff bedarf etwa der doppelten Querschnittsflache)
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Warum Power-to-Hydrogen?

EnergieAgentur NRW 11D

Fluktuierende Erneuerbare Energie in grol3en Mengen speichern

und Wasserstoff vielfaltig emissionsmindernd verwenden:

= Rlckverstromung: Eigenversorgung u.a. ++  rel. CO,-Vermeidung
m Gasnetz direkt / methanisiert | Strom / Warme / Mobilitat | 500 tkm ++
m Industrielle H,-Nutzung: Raffinerien, Prozesswarme, DIR. .. ++
m CCU: Hiuttengase, Zement, Millverbrennung... ++
= Mobilitat mit Brennstoffzellen ++++
= Halbierung des Energiebedarfs (Pkw) und Verdrangung kohlenstoffreicher Kraftstoffe
= Emissionsfrei UND flexibel (schnelle Betankung, hohe Reichweite)
0 PKW (3 min, 450 — 800 km)
o Triebwagenzige, Busse
0 Millfahrzeuge, Strafl3enreinigung, Lkw (bis 5-Achser)...
0 Binnenschiffe, Flugzeuge (Kurzstrecke)

Lagerlogistik
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EnergieAgentur NRW 1))

Brennstoffzellen-Fahrzeuge
emissionsfrei und flexibel

Mobilitat mit Wasserstoff und Brennstoffzellen

T’_,...'; herausfordernd aber lohnend
L I T Ry T e T el Qe i I R H e e ;I O e e T T e D
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EnergieAgentur NRW 11D

Agenda

Warum Wasserstoff / Power-to-Gas
Elektrolyse — Technik, Kosten, Projekte

Fahrzeuge mit Brennstoffzellen-Elektroantrieb

Wasserstoff-Infrastruktur

Uberblick Bedarfssektoren | NRW | Aachen
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Wasserspaltung mittels Elektrolyse Energidgortr oW

3 verschiedene Elektrolyt-Typen, weitere in Entwicklung

Alkaline Electrolysis PEM- Electrolysis High-Temperature- Electrolysis
40-90° C 20-100 °C 700-1000° C
Cathode - + Anode Cathode - + Anode Cathode - + Anode
H, OH- %0,
H,O
Cathode — Anode
Ni/C-Pt Ni/Col/Fe
Diaphragm Membrane 02 lon conductor
20H > %0, +H,0+2e Anode H,0 2 2H"+% 0, +2e Anode 0% > %0, + 2e Anode
2H,0+2e° > H,+20H Cathode 2H" +2e° > H, Cathode H,O+2e" > H, + O% Cathode
H,O > H,+%0, Total reaction H,O > H,+%0, Total reaction H,O > H,+%0, Total reaction

Bild: J. Mergel, FZ-Jilich

+ bewahrt bis 30 bar + hohe Strom-/Leistungsdichte + sehr hoher Wirkungsgrad*
+ kostengunstig + hoher Wirkungsgrad mogl. -- geringe Stackleistung

+ regelenergiefahig + tief teillastfahig -- langsamer Kaltstart

-- begrenzt teillastfahig (15-40%) -- Materialkosten -- Materialkosten

geringe Stromdichte

System-Energiebedarf meist 5 kWh/Nm3. 2030: 4,5 kwh bzw. 67% H;-Wirkungsgrad
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Elektrolyse: Energieaufwand/Stromdichte EnergieAgertur NRW 1

2.4
22 -
| [ Operation capacity alkaline water electrolysis
= 20 4 | | | i
) : . T
o . Alkaline Water Electrolysis .,Jr’.
= -
L 18 A % i PEM Electrolysis
[} - —
O Pt ._,,r’.
§ 1.6 — :f-f"-
= 1< Operation capacity PEM electrolysis =
1.4 =
1 || —+ Heizwertspannung: 1,25V
112 L " L L] l T ' Ll l T I L] I Ll 'I L] '[ L I L]

00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16 18 20 22

Current density / Acm™

Source: Mergel, J; Carmo M, Fritz, D (2013). "Status on Technologies for Hydrogen Production by Water Electrolysis".
In Stolten, D. Transition to Renewable Energy Systems. Weinheim: Wiley-VCH.
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Druckelektrolyse System Lurgi EnergioAgentur NRW 11

(alkalisch)

Simbabwe, 32 bar, 28 x 760 Nm?/h, 46 t/d Quelle: ELT
Dungemittelproduktion

Betrieb 1972 — 2016

(fir etwa 100.000 Pkw reichend)
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PEM-Elektrolyse - Stacks Fergodgontr W

HYDROGENICS, Canada, Belgien & Deutschland
1,5 MW, 30 bar

SIEMENS, Deutschland
2 MW, 35 bar

Source: Siemens

Proton OnSite, USA
- 0,25 MW
erworben durch

NEL Hydrogen

Giner, USA
1 MW, 40 bar

Areva H2Gen
30 Nm3/h

I'TM Power, UK
2 MW

H-Tec Systems
225 kW, 30 bar
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EnergieAgentur NRW 11D

Elektrolyse Kosten

10.000

6000 | CAPEX  mPEmEL
~ €/Nm3/h "~

8.000 -
7.000

6.000 -
5.000
4.000 -
3.000
2.000 -
1.000

Heute 2030 2050
1MW 10 MW 100 MW 1MW

Lebensdauer
Stack / h B PEMEL ®W AEL W HIEL

Studie ,Industrialisierung der Wasserselektrolyse*
FhG ISE, FhG IPA, E4Tech fir BMVI 2018
Herstellerumfrage fur Systeme von 1, 10, 100 MW

e 12m OMW  100MW 12&11; Energiebedarf*: 5 kWh/Nm?3 (kinftig 4,5)
Wartung

€/a WOPEMEL AR T * aus Projekt-Veroffentlichungen
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EnergieAgentur NRW 11D

H,-Ruckverstromung: Grapzow, Herten

= Betreiber:  WIND-projekt GmbH = Betreiber: H2-Herten GmbH

= Elektrolyse: Hydrogenics, alkal. 210 m3/h = Elektrolyse: Hydrogenics, alkal.,150 kW,
= Speicher: Druckgasflaschen 310 bar = Verdichter: Linde, ionische Flissigkeit
= Stromerz.: Senergy Gasmotor = Speicher: 50 bar, 500 kg

= Ziel: Betriebsstrom fir 140 MW Windpark = Stromerz.: Hydrogenics, PEM-BZ 50kW
= Wirkungsgrade: 61% * 93% * 33% = 18% = Inselsimul.: Gustav Klein
=  Projekt: RH2 (NIP, 2009-2014) = Cycle-eff.: ~32%
+++ Anmietbares Technikum +++
I
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. . EnergieAgentur NRW 11D
H2' EI N S p el S u N g IbbenbUren, Hal3fu rt, Falkenhagen, Frankfurt, HH-Reitbrook, Mainz...

= Betreiber:  Innogy/Westnetz = Betreiber: Windgas Hal¥furt GmbH&CoKG
= Elektrolyse: ITM-Power, PEM, 150 kW, (Stadtwerk Halfurt +Greenpeace Energy)
= Einspeisung:12 bar, < 1 vol% = Elektrolyse: Siemens, PEM, 1250 kW,

= Warmenutzung in Drosselstation = EE-Stromerzeugung: 203% d. Bedarfs

=  Gesamtwirkungsgrad: 86 %oy = H,-Einspeisung: bis 10 vol%

=  Wirkungsgrad H2-Erz.: 71 %y = Vermarktung: prowindgas

= Betriebsbeginn: 08/2015 * [nbetriebnahme: 10/2016
I

Weber (090519 ) Wasserstoff. Der flexible Stromkomplementar ... Folie 20



o EnergieAgenturNRW 11
M et h an | S | er U n g Werlte, A||end0rf, Falkenhagen, Bad Hersfeld, Dresden, Peil3enberg

¥ 1 PEM Elektrolyseur (300kW)
2 Biol. Methanisierung (5m?)
3 Verfahrenstechnik

4 Steuerungstechnik

© Schmack Carbotech

= Betreiber: Viessmann

= Projekt: BioPower2Gas

= Elektrolyse: PEM, 300 kW,

= |Integrator:  Schmack Carbotech

= Reaktor: MicrobEnergy, biologisch
= Betreiber: Audi schnelle Lastwechsel
= Elektrolyse:  McPhy, alkal. 3x2,1 MW, = Wirkungsgrad: ~53% (mit Warme bis 80)
= Reaktor: Etogas, thermo-chemisch = CH4: >98%

= Potenzialino: 9000 Biogasanl., 44 GW
L e T G T T VT e E T N T D C R VU E T e S T T et
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. EnergieAgentur NRW 11
Industrielle Nutzun J. Wesseling, Lampoldshausen, Salz;irt?e?,Agz-Olwerke

= Betreiber: Shell, Rheinland Raffinerie
= Projekt: Refhyne (EU)

= Elektrolyse: ITM-Power, PEM, 10 MW,
= Kick-Off: 01/2018

= Betreiber: ZEAG,DLR-Lampoldshausen
= Lokaler Wasserstoffbedarf: 180.000 t/a = Elektrolyse: ITM-Power, PEM, 1 MW,

= Entsprechender Strombedarf: 10 TWh/a = Nutzung:  Treibstoff flr Triebwerkstests
I
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Carbon Re-Use/PtL: Dresden, NiederauRem Eerggenr W 1

POWER PLANT CARBON CAPTURE PLANT L PLANT

mmm

= Beftreiber + SOEC Lieferant: Sunfire

= Produkt:  Naphtha m PrOJekt: MefCO2 (EU)

= Reformer: Bilfinger Industrial Technolog.  * Betreiber:  MHPSE (RWE)

= Auslegung: 160 I/d =  Produkt: Methanol

= Dauertest: 3 tin 1500 h (= 48 kg/d) * Elekirolyse: Hydrogenics, PEM, 1 MW,
= Gesamtwirkungsgrad: 70% = Reformer:  Carbon Recycling Internat.
= (Projekt HELMETH: 75%) = Budget: 11 m€, 80 % funding

= CO,-Ausnutzung: >90% = Auslegung: 1t/d(n. BRG 2,3t mdgl.)

= Betrieb: 08/2015 — 05/2017 = Projektende: 30.11.2018
g T e e T Tt cH T T T e e e T e Tk
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EnergieAgentur NRW 11D

PtG-Projekte fur H,-Mobilitat:

Energiepark Mainz, Stuttgart, HH-Hafencity, BER, neu: Ellh6ft, Husum-Niebdill

e

Stadtwerke Mainz, Linde = Verdichter: HyGear

-

Betreiber:

= Elektrolyse: Siemens, PEM, 25 bar, 6 MW, = Min. Ansaugdruck: 15 bar
= Ziel: Industrie, Mobilitat, Einspeisung = Max. Zieldruck: 250 bar

Inbetriebn.: 07/2015
0 e TV I e I T b R e N MU T I T i b
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EnergieAgentur NRW 11D

PtG-Projekte fur H,-Mobilitat:

Energiepark Mainz, Stuttgart, HH-Hafencity, BER, Ellhoft, eFarm Husum-Nieball

Buslimen
Tankwagennetz
|¢_']T Wassarstofi-
M tankstella

H-TEC SYSTEMWIS-
Elektrolyzesysteme

f‘.'&_-‘a Q%? % Wasserstofftankwagen
ﬂﬁ J ﬁﬁ m Brennstoffzel enbus

Niebiill ]ﬂ Flensburg @
A
o
A

o,
fa

Demo-Projekt eFarm -
5 Windstrom-Elektrolysen, 2 Tankstellen, 2 Busse, 5 Pkw © GP-Joule
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EnergieAgentur NRW 11D

Agenda

Warum Wasserstoff / Power-to-Gas

Elektrolyse

Fahrzeuge mit Brennstoffzellen-Elektroantrieb

Wasserstoff-Infrastruktur

Uberblick Bedarfssektoren | NRW | Aachen
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Brennstoffzelle — wie geht das? Energigentr NRW

Wasserstoff Membran-Elektroden-
Einheit (MEA)
elektrischer 4
Verbraucher
t Wasserdampf
Membramn
—> Gas-
Sauerstoff H diffusions-
oder Luft g @ a2 lage
""‘- N P H
T - -
L H Elektrode
/—-../ -
- —> mlt
Bipolarplatte Katalysator

Anode (-) Kathode (+)

Anode: 2 H, > 4 H* + 4e-
Kathode: O, + 4 H* + 4e- > 2 H,O + Strom + Warme
Platin: 20g in Serie, 12g /80kW bereits demonstriert (Abgaskatalysator 4 — 69 )

Systemwirkungsgrad: 50 — 60%
I
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Antriebs-Wirkungsgrad FCEV / ICE EnrgioAgenturNRW 1

ﬂ . ] 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Vehicle velocity (km/h)

Quelle: Eberle, von Helmolt (2010) Electric and Hybrid Vehicles, p. 227 — 245, ISBN 978-0-444-53565-8

(Bei Berucksichtigung elektrischer Verbraucher schneidet die Brennstoffzelle noch besser ab.)
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EnergieAgentur NRW 1))

Wasserstoff — i1st das denn sicher?

Wasserstoff Benzin

Brand bei undichtem Tank Tesla nach Kurzschluss beim Laden
15.000 Fahrzeugbrande in D/Jahr am Supercharger
Elektromobilitat ist sicher. ...mit Wasserstoff ganz besonders!
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EnergieAgentur. NRw 1)
Brennstoffzellen-Fahrzeuge

Mercedes GLC ab 2018 Toyota Mirai
500 km Reichweite, davon 50 Batterie 500 km, 8 g/km

Renault
Symbio
F-CEll

Streetscooter Work L mit BZ-REX Hyundai Nexo

500-700 km statt 167 km Reichweite 800 km Reichweite
2021/22 je 90 an Westnetz (gebrauchte ix35 v. 2014 begehrt)
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BZ-Busse im Alltagseinsatz Erergohgennc N 1

Wasserst;

Solaris‘Urbino 18,75 m
Hamburger Hochbahn seit 12/2014

Van Hool 13,4 m
2 bei RVK seit 4/2014

10 in Aberdeen seit 3/2015, weitere in Oslo
Verbrauch auf 100 km: 10 kg H, = 33 L Diesel
Verfugbarkeit > 90%

2-Achser in Produktion

Weitere Hersteller:

: Ursus, Solbus (POL), ebe EUROPA (D/P)
Weltweit 200 im Einsatz Wright Bus (UK), Safra (F), Hyundai, Toyota
In EU: 90 im Einsatz, 300 bestellt Skoda (2020), Evobus (2021)

Weber (090519 ) Wasserstoff. Der flexible Stromkomplementar ... Folie 31



EnergieAgentur NRW 11D

Projekt JIVE FUEL CELLS AND HYDROGEN
Joint Initiative for Hydrogen Vehicles across Europe JUINT UNDERTARIRG
Ziele UK - 56 Busse ; o  Danemark -
10 Busse
o Einsatz von 139 I_3renn- EEEE& N ——
stc_:_ﬁzellenussen in9 mem; i (k) e il [t
Stadten O s s (it [kl —
_ [(====fi====F========F====] a— Lettland
o Errichtung von 3 s i i (e (e - 10 Busse
[Es==ep == ISi==—==Ri====]
Bustankstellen s s (s (i (i
=Ry ===y ==y —— == i====J====]|====]====jj====

o Ziele:

[I====Q====]I===]==== ===

o 30 % Kostenreduktion
durch gem. Lastenheft

B Deutschland —

= 51 Busse

o 90 % Verfligbarkeit von
Bussen und 100 % von e ———
Tankstellen I I Italien - (e i (i ! L
[ 12 Busse [l iyl iy bt { i
o Beweis der technolo- R R T B B
gischen Reife von Bz- A ——— e et ol
Bussen e g [i====Fim===f====f===cf = oc]
B P [E===g === F ===y ===

Fuel cell buses in cities participating in JIVE j====]j====fj====]|====}====|
[ Current FC busss G Future FC buses (Project JIVE) ~ ooen (W0 (W8GR (i (ol

(== Future FC buses (other projects) (g Ariculated bus (Project JIVE)

o Unterstiitzung der
weiteren Marktein-
fliihrung

Laufzeit 2017-2022, Budget 106 Mio. €, EU-Forderung 32 Mio. €, 22 Partner
aus D: RVK 30 Busse. WSW 10 Busse. Rhein-Main (3 Betriebe) 11 Busse
e T e T T i T e e e o R e T e e e e T e e e e
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EnergieAgentur NRW 11D

Weitere Brennstoffzellenfahrzeuge

* Brennstoffzellen- * Brennstoffzellen-Truck  BZ-Triebwagen (ALSTOM)
Mullsammler (FAUN) « In Betrieb bei Coop * Bis zu 38 % Energie-

» Energiebereitstellung fur Schweiz seit 11/16 einsparung gegen Diesel
Antrieb und Presse « Reichweite 400 km 650 km Reichweite

* Vorstellung 2018 « Linienbetrieb startet 2018

in Norddeutschland

Folie 33
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Brennstoffzelle im TtW-Vergleich

160

120

40

140

100

EnergieAgentur NRW 11D

Summary of TTW Simulation Results for NEDC - 2010 & 2020+ Variants

4 ICE only Variants 2010 C-Segment/KompaktkIasse
& ICE only Variants 2020+ Keine Nebenverbraucher

A HEV Variants 2010

A HEV Variants 2020+

@ PHEVZ20™ Variants 2010

 PHEV20* Variants 2020+

B REEVB0* Variants 2010
B REEVE0* Variants 2020+

# Fuel Cell Variant 2010

180 km/h Spitze
& Fuel Cell Variants 2020+ -~z

ABEV Variant 2010 ¢ “ X/25 km ladungs-

_ 130 | - ' verbrauchend / erhaltend
& BEV Variant 2020+ gl | | . 7 _

®

-

£ According to UN ECE 101 regulation | |

1 F
\

TTW CO; equivalent Emission (g CO;.,/km)
g
!

O 2010 Variants

i' :: @ | . . ¢~ _> 2020+ Variants
o

P 1 e

0

| ‘ |
20 40 ~"60 100 120 140 160 180 200 220 240
TTW Energy Consumption { MJ/100km ) - including fuel & electric energy
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H2-Brennstoffzelle im WtW-Vergleich ~ Fesehomerwiy

200
Wasserstoff-Bereitstellung:

175 - Reformerwirkungsgrad 76%H,
—_ 1 0 .
E Benzin Hybrid (ddl) Elektrc_)lysev_vwkungsgrad 65%H,;
S 150 - / Energie Trailertransport 1,9%
@ . .

3 || Energie Kompression 7,7/%
2 4oz Diesel Fybrid Erady o ——
2 | (Erdd) ™ g Erdgas As|
2 (CNG)
2 100 DiS|
2 |
£ BEV "\ BEV (DEMix) (Ethanol)
75 -
2 (Erdgas) I FCV \
% 50 4 (Erdgas) Dicl BioKraftstoffe ]
5 | asser- iodi flussi PISI CNG
g Strom stoff (Biodiesel) N ° (SNG aus erneuerbgren
= FCV (Wind) PISI CNG DICI (BIL) Energiequellen, CO}, Luft)
25 - BEV (Wind) | (SNG aus erneuerbaren AN | |
BEV | - ./ FB|CV Ene5g|equellen CO, aus Biogas) . B .
./ (Bio—Masse . o-Masse
0 | | | | | | | | | | | | | I | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
Energieverbrauch Well-to-Wheel [MJ/100km]

Erlauterungen:

DISI - Direct Injection Spark lgnition ?uﬁzuce‘.!/n EUCAR/ CONCAWE (2011) WeW Report

DICI - Direct ‘|nle‘CTI0n Compr§§510n lgnition 2.LBST (2010): ASSESSMENT AND DOCUMENTATION OF SELECTED ASPECTS OF TRANSPORTATION FUEL PATHWAYS

E(I;S\: . ES; gﬁ?;i?jepark enition BEV (Wind) enthalt keinen externen Speicheraufwand!

BEV - Battery Electric Vehicle Zusatzlicher Strombedarf = brennstoffbasierte Erzeugung, soweit nicht

EE-Uberschiisse genutzt werden!
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EnergieAgentur NRW 11D

Wirkungsgradketten

DAIMLER

WtW Bewertung SNG vs. Nutzung H, in BZ-Fahrzeug
('SNG in CNG-Fzg.

Verluste Elektrolyse

Distribution

NOx  CO,
ot

0,2 MJ

Energie am Rad

10%

‘Windstrom Elektrolyse TS NstaTl CNG Fahrzeug
n=70% Methanisierung e n=22%
N = 60% n=44%
Verluste Fahrzeug
f__Sté%"; / \4 Warme
ur
Co, H,0
o S
' ™
H2 in BZ-Fzg.
Verluste Elektrolyse
Kompression +
Distribution
Energie am Rad
Pk - 29%
Windstrom Elektrolyse H2 an BZ Fahrzeug
n=70% Tankstelle n=>51%
Verluste Fahrzeud
A S
Quellen: WTT: LBST (2010) ASSESSMENT AND DOCUMENTATION OF SELECTED ASPECTS OF TRANSPORTATION FUEL PATHWAYS,
5.88 ; EUCAR/CONCAWE/JRC: WTT Report; TTW: EUCAR PISI (Port Injection Spark Igniton) CNG Fahrzeug fir 2010
09.05.2012, D. Kreyenberg, Dr. J. Wind, Daimler AG 18
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EnergieAgentur NRW 11D

Agenda

Warum Wasserstoff / Power-to-Gas

Elektrolyse

Fahrzeuge mit Brennstoffzellen-Elektroantrieb

Wasserstoff-Infrastruktur

Uberblick Bedarfssektoren | NRW | Aachen
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EnergieAgentur NRW 11D

Offentliche Tankstellen (700 bar, teils auch 350)
WASSERSTOFFTANKINFRASTRUKTUR LAUT AFID BIS 2025

14 Mitgliedsstaaten
planen eine Wasserstoff-
betankungsinfrastruktur
aufzubauen

Die Plane von DE, IT und
UK wurden als
ambitioniert eingeschatzt

B Planungen vorhanden
. Keine Angahe

In DK handelt es sich um

. bereits bestehende HRS
. (keine Erwdhnung im
NSR)
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Offentliche Tankstellen heute

700 bar, teils auch 350

zumeist an bestehenden Tankstellen
In D meist in Betrieb der H2 Mobility Deutschland GmbH

blau = in Bau @
NRW: 13 in Betrieb, 19 bis Ende 2019

ATRh A x @
Miinster
Li3 le .
" BN @ rgh
f-.-ii--ll_--___]:_;ls ] . [ 43 | . .
ATz s
a Harmm Lions
f : m chester
@3> ﬁorf'AjLJm_. @ 9
Es@n L) 845 “
® [
A o @ @ SEroti
] DuiSburg R e P

a o o° &

RS Elus;s:@l.{h,.f o Wuppertal

' onche adbach

f Y Leverkusen LGummearsbach
e i Koin

B ® o Siege
o N Al ; o l:I:-I 2l ﬂ .
o e "1":"." rs EI.._}RFII"I
aﬁ\\\ SN -
Prager Ring

EnergieAgentur NRW 11D

‘J ::Gf.:_-ol"::

Maliand Zagreb

App: h2.live
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Wasserstoff-Kraftstoffkosten EnergieAgentur NRW 1)

m Preis fur Pkw seit Jahren auf 9,50 €/kg festgelegt (3,2 €/| dieselaquivalent)
m Preis entsprach 2010 den Streckenkosten vergleichbarer Dieselfahrzeuge

m Tatsachliche Kosten extrem mengenabhangig

m  Studie Infrastrukturkosten Fz-Julich fur H2-Mobility

cumulative investment [€ billion] € 51 billion
40 BEV [base case)

hydrogen from transition to renewable
40 =T existing sources generation and storage

20 € 40 billion
=k -":?._____‘: FCEV (base case)
v
0 * s : . ; : :
0.1 ! 1 ] 3 | S ! 10 ! 15 | 20 million EVs
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EnergieAgentur NRW 11D

Agenda

Warum Wasserstoff / Power-to-Gas

Elektrolyse

Fahrzeuge mit Brennstoffzellen-Elektroantrieb

Wasserstoff-Infrastruktur

Uberblick Bedarfssektoren | NRW | Aachen

Weber (090519 ) Wasserstoff. Der flexible Stromkomplementar ... Folie 41



H,-Potenziale nach Sektoren EnergioAgenturW 1y

Deutschland. Raffinerien aktuell, Rest fur -95% THG

= Raffinerien (aktuell): 1.100.000 t/a (Wesseling 180.000%)
= Eisen-Direktreduktion: 2.400.000 t/a2 ~
- F&E-Bedarf
= Prozesswarme: 4.500.000 t/a3
m 20 Mio. Pkw 2.000.000 t/a (Bsp.)
m Guter-/Personentransport ? (~1 Mio. t/a)
= Residuallaststrom 0.4 bis 3 Mio. t/a (30-80 GW) bei -95% THG3
= Gebaudewarme 1 bis 5 Mio. t/a je nach Elektrifizierung?3

Summe (Raff. reduz., Mittelw.) > 15 Mio t/a = 500 TWh,; = ~750 TWh,

1Vortrag Shell, Wesseling, 18.1.18
2 Vortrag ThyssenKrupp, Jilich, 5.4.17

3 abgeleitet aus Wasserstoffstudie NRW (23.05.2019)
I
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Wasserstoffbeziige NRW EnergieAgentur NRW 11

Verkehrsintensitat in Ballungsraumen

Grol3er Bedarf an CO2-Vermeidung in der Industrie: Stahl, Raffinerien...

Quellen flr Nebenprodukt-Wasserstoff: Chlor-Elektrolysen, Ethylen-Erzeugung
H,-Pipeline

Elektrolyse / BZ: thyssenkrupp Uhde, i-Gas?, Areva H,Gen? / Hydrogenics!... ii.yjéir;‘;’a“
Komponenten und Maschinen: Rohre, Behalter, Verdichter, Turbinen, Pressen...
Fahrzeuge: Ford, Streetscooter, e.GO, Mercedes-Sprinterwerk

F&E: RWTH, RUB, FZJ, Westfalische HS, FEV, ZBT Duisburg, ...

Infrastruktur: Air Liquide, Open Grid Europe, Thyssengas, Westnetz...
PtG-Projekte: Herten, Ibbenbiiren, NiederauBem, Duisburg, Wuppertal, Wesseling

Forderung: Leitmarkt+Klimaschutzwettb., Busse+kommun.Fz., H,-Modellkommune

Wasserstoffstudie NRW Veroffentlichung 23.05.2019, In4Climate-Veranstaltung
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Wasserstoffstudie NRW — Ausblick |

EnergieAgentur NRW 11D

Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3 | Szenario 4 | Szenario 5 | Szenario 6
(EL) (Hy) (EL) (Hy) (EL) (Hy)
Zeithorizont 2030 2050
THG Minderungs- 55% 80% 95%
ziele ggli. 1990
Erwartete Gerin Hoch Gerin Hoch Gerin Hoch
H,-Nachfrage g g g
Verteilung H,- EE- H,- EE- H,- EE-
Elektrolyse nach | Verbrauch | Erzeugung | Verbrauch | Erzeugung | Verbrauch | Erzeugung
Hz-l(avelr nen -+ Nein Ja Nein Ja Nein Ja
H,-Gasleitungen

+EL": Szenarien mit Fokus auf Elektrifizierung

.H,": Szenarien mit Fokus auf Wasserstoff, H2-Pipelinenetz

11. Februar 2019

Die Studie steht ab dem 23.05.2019 abends auf https://www.energieagentur.nrw/brennstoffzelle zum Download bereit.

© Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH

LBST.de_ |
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https://www.energieagentur.nrw/brennstoffzelle

H2 in der Stadteregion Aachen Erergohgennc N 1

m Tankstelle seit 04/2019

m Brennstoffzellen-Fahrzeuge: Streetscooter, e.GO

m F&E: IPT, PEM, IKDG, FZ-Jilich...

m Energieversorgung fir RWTH: Siemens-Stawag (?)

m Elektrolyse: iGas energy GmbH (Stolberg)

Und jetzt?

m Chance fir ein IPCEI (ntp:/ec.europa.eutransparencyiregexpertiindex.cfm?do=groupDetail.groupMeeting&meetingld=9313)
m Busse: wie viele haben mehr als 150, 200, 250 km Reichweitenbedarf?

m SPNV Stolberg-Herzogenrath: Stromkosten nach der Braunkohleverstromung?
m Mullfahrzeuge, Taxis, Car-Sharing...?

= Regionaler Windwasserstoff?
I
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Zusammenfassung EnergieAgentur NRW 1)

Wasserstoff und Strom ergéanzen sich

Wasserstoff (griines Gas, SNG) wird gebraucht

= um groRBe Mengen Uberschussenergie zu nutzen, zu speichern, zu transportieren
= for Anwendungen mit Bedarf an Reichweite, Flexibilitat, Temperatur
= wo im Bestandsbau Geld fir Komplettsanierung fehlt und

= in der Stromerzeugung, sobald Erdgas nicht mehr vertretbar/wirtschaftlich.

Wasserstofftechnologie ist alltagstauglich, bedarf aber noch der Forderung
KUnftig separates Wasserstoff-Pipelinenetz (zunachst fur Groldverbraucher)

Neue Stromnutzungen (PtX) sind kein Ersatz flr Braunkohleverstromung; es
bedarf erneuerbarer Stromerzeuger und der Nutzung von Flachen hierfar.

In landlichen Raumen NRWs ist Uber MW-Demo hinaus da Platz fir PtX, wo
EE-Uberschisse die Leistungsgrenzen der Lastflussumkehr tiberschreiten.

Das Rheinische Revier kann durch Brennstoffzellen- und Fahrzeugproduktion
profitieren => IPCEI. (Elektrolyse-Produktionskapazitaten vorerst ausreichend)
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EnergieAgentur NRW 11D

Danke fur lhre Aufmerksamkeit

Dr. Michael Weber
Netzwerk Brennstoffzelle und
Wasserstoff, Elektromobilitat

Rol3strasse 92
40476 Dusseldorf

Tel.: +49 211 866 42245
Website: www.energieagentur.nrw/brennstoffzelle
E-Mail: weber@energieagentur.nrw.de
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