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Wasserstoff — Baustein der kunftigen Energieversorgung
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Gegrundet im April 2000 als Netzwerk
Brennstoffzelle und Wasserstoff

Seit 03/17 Integration der seit 2009
laufenden Aktivitaten der Projekt-
leitstelle Elektromobilitat NRW

530 Mitglieder (H2/BZ) und
140 Projektpartner (Emob)

Elektromobilitat: 60 Projekte mit einem
Fordervolumen von ca. 60 Mio. € bei
uber 100 Mio. € Gesamtinvest

H2/BZ: 140 Projekte mit einem
Fordervolumen von ca. 170 Mio. € bei
260 Mio. € Gesamtinvest
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Agenda

- Energiewende und Wasserstoff

Fakten und Mythen zum Wasserstoff
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Wasserstoff (H,) — Eigenschaften und Verwendung

Eigenschaften
= Farb- und geruchloses Gas, ungiftig, nicht cancerogen
= Brennbar, leichter als Luft

= Sekundarer Energietrager, herstellbar aus Kohlen-
wasserstoffen (z.B. Erdgas) und per Elektrolyse
(Strom)

Herstellung und Verwendung

= Wasserstofferzeugung weltweit:
— 96 % fossil (Erdgasreformierung: Methan + Dampf - Wasserstoff und CO,)

— 4 % Nebenprodukt aus Chlor-Alkali-Elektrolyse
(Kochsalz + Wasser - Chlor + Natronlauge + Wasserstoff)

— Jahrlich: 50 Mio. t oder 1.650 TWh weltweit (2 Mio. tin D, 1 Mio. in NRW = 33 TWh)

— Uberschuss laut Wasserstoffstudie NRW 2008: 35.000 t/a (aus Cl-Elektrolyse), ausreichend fiir 300.000
PKW oder 6.000 Busse

= Wasserstoff wird seit Jahrzehnten in der Industrie eingesetzt
— Chemische Produkte: Ammoniaksynthese (DUingemittel), Methanolsynthese (Kunststoffe)

— Kraft- und Schmierstoffe: Hydrierung, Cracken; Margarineherstellung; Glasindustrie
— Bedarf: zunehmend, u.a. durch Ersatz von Koks beim Hochofenprozess, synth. Kraftstoffe
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1. Herausforderung der Energiewende
Erneuerbare Energieerzeugung ist regional konzentriert

Negative residual energy
(Surplus)

Residual energy
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Positive residual energy

Uberschiisse vor allem durch im
Norden installierte Windkraft
Bei 80 % Stromerzeugung
durch Erneuerbare kann der
Uberschuss bis zu 270 TWh
betragen

90 TWh reichen aus, um H, fur
20 Mio PKW (50 % der Fzg-
Flotte) zu erzeugen

Auch ein perfektes Stromnetz
kann nur max. 50 der 270 TWh
verteilen

Quelle: Fz Jiilich
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2. Herausforderung der Energiewende
Zeitl. Ungleichgewicht von Erzeugung und Bedarf
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Losung: Sektorenkopplung uber Wasserstoffproduktion
,Power-to-X*

N
A wod )
' \ Elektrolyse ﬁ
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Strom (Power) Industrie
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Herstellun g: Farbenlehre EnergieAgentur.RW“)

Grau:

¢ Reformierung fossiler Energietrager (Erdgas)

¢ Elektrolyse mit fossil erzeugtem Strom
Grun:

¢ Elektrolyse mit Grunstrom

¢ Reformierung von Biogas
Blau:

¢ Reformierung fossiler Energietrager mit CarbonCaptureStorage

Turkis:
¢ Erdgaspyrolyse und Speicherung des festen Kohlenstoffs
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Energietransportkapazitaten

Eine Gas-Pipeline (J 1,20 m) transportiert so viel Energie wie

acht Hochspannungsleitungen (mit jeweils 3 GW).
Quelle: Open Grid Europe
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Speichermoglichkeiten fur Wasserstoff

e

Hydrierung | y Dehydrierung
9 25 =50 bar \ LOHC+/ QO 1-3bar
O Exotherm O Endotherm Quelle: Linde, Fraunhofer ISI, KBB, Hydrogenious
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Vergleich Strom und Gas

Gas Strom
bblcompany = 230 km Bred 260 km
= 500 Mio.€ === . 600 Mio.€
» 20 GW capacity = 1 GW capacity
= € 11/kW/100 km « € 230/kW/100 km

£ NodSteom € 9/kW/100 km

Gas-Kaverne Batterie

Volumen

= 1 Salzkaverne mit 1 Mio. m3 H2
enthdlt 240,000 MWh
(= 6,100 Tonnen H,)

Aquivalent zu einer Gas-Kaverne |
= 24 Mio. Power Walls (10 KWh, Tesla)

Abbildung: Gasunie

Folie 11 Netzwerk Brennstoffzelle und Wasserstoff, Elektromobilitat NRW



EnergieAgentur.NRW“)

Wasserstoff-Infrastruktur in NRW

Lange: 240 km

Druck: 20 - 25 bar
Durchmesser: DN 150 - DN 300
Kapazitat: 3,6 t/h

Reinheit: > 99 %

In Betrieb seit 1938

Betreiber: Air Liquide

Nukleus fur weiteren
Infrastruktur-Aufbau

City

Hydrogen (H,)
Oxygen (O 2}

Nitrogen (N,)

Air Liguide Production

Customer

Quelle: Air Liquide
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Power-to-Gas im landlichen Raum

GPJOULE

TRUST YOUR ENERGY.

Das eFarm-Konzept im Verbund. o ﬁfm

Startprojekt einer dezentralen Wasserstoff-Infrastruktur.

Bissknian
Tankwagennetz
assarstafi
° ImVerbund H, erzeugen fanksine
(5 Standorte mit je 225 kW Elektrolyse), il
o HZ tmnspﬂltiemn ﬁn"ﬁh e m Wassarstafftankaagan
(7 mobile Wasserstoffspeicher-Container), # .ﬁ% (0o-o) Erennsiofzeianbus
© H, verarbeiten 1 _'u_'”""",ﬂ
(2 Wasserstofftankstellenstandorte) und - :ﬁh \
° H, vermarkten I %
(2 Busse im OPNV). ‘ﬁ“ﬁ'.
.
o Uberschissiger EE-Strom wird sinnvoll in der emissionsfreien Mobilitat genutzt. ‘ﬂ\;% é@ &
°®  Modell fur die smarte Integration einer dezentralen Wasserstoff-Infrastrukuur, . ' ﬂ]

Akzeptanzsteigerung durch lokale Muzung regional erzeugren Stroms.,

Quelle: GP Joule
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Power-to-Gas im landlichen Raum
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Quelle: GP Joule
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NWS, H2 Roadmap NRW

A aos Ladon Norarhetn Wiotsalon
B e H= ’
: : Wasserstoff Roadmap
% MNationale ’}' . Nordrhein-Westfalen
®Wasserstoffstrategie

November 2020
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H2 Roadmap NRW

Wasserstoff Roadmap
Nordrhein-Westfalen

Wasserstoff fur Klimaschutz und Wirtschaft

= Wasserstoff als Grundstoff der energieintensiven Industrie

Antriebsstoff fur Lkw, Busse, Schiffe, Flugzeuge und Pkw

Versorgungssichere Strom- und Warmeproduktion

Wertschopfung durch neue Technologie: Elektrolyseure,
Brennstoffzellen, Drucktanks etc.

Technologiefuhrerschaft ausbauen und Exportpotenzial nutzen

Bis zu 130.000 Arbeitsplatze insbesondere in der Zulieferindustrie

Basis: hervorragende Randbedingungen in NRW:
Energieinfrastruktur, freiwerdende Gasleitungen, Nahe Windstandort
Nordsee, Salzkavernenspeicher, Nachfrage Industrie und Verkehr

e T T T T ST eV (G T T O T T TN ] R T I T k
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Zielmarken der H,-Roadmap NRW bis 2025 und 2030

Mobilitat:

= Mehr als 400 Brennstoffzellen-Lkw .
= 60 Pkw-und mindestens 20 Lkw-Tankstellen .
= 500 BZ-Busse fiir den OPNV .
= Erste wasserstoffbetriebene Binnenschiffe (10) .

Energie und Infrastruktur:
= Knapp 500 km H2-Leitungen, 120 km in NRW =
= >100 MW Elektrolyseleistung in Industrie

= H,-Readiness fur Strom- und Warmeerzeuger

Mobilitat:

11.000 Brennstoffzellen-Lkw uber 20 t (25 %)
200 Pkw- und Lkw-Tankstellen

3.800 BZ-Busse fir den OPNV (45 %)

1.000 BZ-Abfallsammler (30 %)

Energie und Infrastruktur:

1.300 km Wasserstoffleitungen,
davon 240 km in NRW

1 bis 3 GW Elektrolyseleistung in der NRW

Industrie:

Industrie:
= Direktreduktionsanlage Stahlerzeugung in DU )
= PtL-Demonstrationsanlage (mehrere 100 t/d) )

= Industrielle klimaneutrale Anlage fur NH;/MeOH

Ausbau der H2-basierten Stahlherstellung
Pilotanlage 100% H2-basierte Glasproduktion

Demonstrationsprojekte Gieldereitechnik,
Zementindustrie, Fliesen- und Ziegelwerke
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Wasserstoff und Brennstoffzellen im Verkehr in NRW

Quelle: RVK Quelle: Wystrach
Fahrzeuge Mobile Betankung
= Busse: Hotspot NRW, ab 2020: > 80 BZ-Busse = Flexible mobile Tankanlage “WyRefueler”
und 6 H,-Tankstellen in Koln (RVK), Wuppertal, fur 350-bar-Tanks von Wystrach
Kreis Daren = Teil des Interreg-Projektes H2Share zur
= Millsammler: erste Fahrzeuge in DU und Herten Entwicklung eines 27-t-Lkw von VdL
= Lkw: Initiativen von Unternehmen, Verbanden = Entnahmekapazitat 120 kg / Tag

sowie des HyTruck-Konsortiums mit NRW-

: = Bestehend aus Tankcontainer (\Wechsel-
Landesregierung

bricke) und Tankstellencontainer

= Test des Lkw derzeit in Dusseldorf
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Agenda

Energiewende und Wasserstoff

n Fakten und Mythen zum Wasserstoff
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Der Wirkungsgrad ,,Well-to-Wheel“ ist schlechter als bei
Batterien...

S ethani- |
PtG I.stlietrr:mg _’E EE—Methani ==

2 17%

Erneuerbarer Strom J
n = 58%
- CNG-Fahrzeug
EE-Anlage —QEE_Strona—al Elektrolyse —E EE_H2 j 'S plia Z 320/0
n ~ 100% n = 89% BZ-Elektrofahrzeug ~ n=45%
: 2
> 69% ‘
: - Pl m Apese EE-Benzin, -Diesel, | 149
Baﬁer|8‘ Keros[n
Elektrofahrzeug Konventionelles

Fahrzeug 1

y

U Quelle: LBST 2016
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..daher helfen Bz-Autos nicht bei der Erreichung der

Klimaziele
200
178
Benzin Hybrid (Erddl)
150 - /
i
Diesel Hybrid Erddl/
125+ - e -
(Erddl) Erdgas -
(CNG)
100 - Mk

Treibhausgasemissionen WTW [gCO, eq./km]

ﬂ

()]
g
8

"

BEV \ @ 80-90 % CO,-Einsparung ]a”"'\) |

Disl

& dgas) icl BioKraftstoffe i
Strom (Biodiesel) \. flissig PISI CNG
(SNG aus erneuerbgren
PISI CNG DICI (BTL) Energiequellen, CO;, Luft)
25 - BE\/(W.nd) ' (SNG aus erneuerbaren "\ | ' ' '
' BEV . - oV Energiequellen, CO, aus Biogas) . . .
0 ./ (BoMasse) gy (Bio-Masse)

Erlduterungen:

DISI - Direct Injection Spark Ignition

DICI - Direct Injection Compression Ignition
PISI — Port Injection Spark Ignition

FCV - Fuel Cell Vehicle

| BEV — Battery Electric Vehicle

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

Quellen:
1. JRC/ EUCAR/ CONCAWE (2011) WtW Report
2.LBST (2010): ASSESSMENT AND DOCUMENTATION OF SELECTED ASPECTS OF TRANSPORTATION FUEL PATHWAYS
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..daher helfen Bz-Autos nicht bei der Erreichung der
Klimaziele, erst recht nicht mit H, aus Erdgas

200

115
£ Benzin Hybrid (Erdd)
g 150 - /
g g
2 | Diegel Eiyhrid Erdal/
§ 125 (Erdol)\\ Eragds o
2 100 - 1 30-50 % CO,-Einsparung
g BEV | (DEMiX)
E il | il .
g 7o (Erdgas) kch
o
2 (Erdgas) BioKr L
£ 50 Wasser- -— L4l ~ fliissi PISI CNG
% SHon stoff (Fodiesel) . (SNG aus erneuerbgren
= FCV (Wind) PISI CNG DICI (BIL)  Energiequellen, CO}, Luft)

25 - BE\/(Wnd) | ' FCV ' ' (SNG aus erneuerbaren "\ | ' '
BEV g Energiequellen, CO, aus Biogas)
0 ./ (Bio-Masse) ) . . (Bio-Masse) H = O

Erlduterungen:
DISI = Direct Injection Spark Ignition

DICI - Direct Injection Compression Ignition

PISI - Port Injection Spark Ignition
FCV - Fuel Cell Vehicle
| BEV — Battery Electric Vehicle

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

Quellen:
1. JRC/ EUCAR/ CONCAWE (2011) WtW Report
2.LBST (2010): ASSESSMENT AND DOCUMENTATION OF SELECTED ASPECTS OF TRANSPORTATION FUEL PATHWAYS
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These: H, ist gefahrlicher als Benzin

Ein Vergleich

Brand beim Benziner (15.000 Fahrzeugbrande
in D/Jahr) und beim Wasserstoff-Fahrzeug
(links) bei undichtem Tank
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These: Wasserstofftanks explodieren beim Unfall

* Versuche bei der Bundeswehr zeigeng erbersten unter

Beschuss und im Feuer nicht
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Vielen Dank!

EnergieAgentur.NRW

Netzwerk Brennstoffzelle und Wasserstoff,
Elektromobilitat

Dr. Frank Koch

Munscheidstr. 14

45966 Gelsenkirchen

E-Mail: koch@energieagentur.nrw

Ministerium fiir Wirtschaft, Innovation,
Digitalisierung und Energie '
des Landes Nordrhein-Westfalen A
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