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Ingenieurbiiro fiir Energie- und Versorgungstechnik

Projekte zu Wasserstoff als Energietrager seit 1997

Ay pLaANET

® techno-okonomische Analysen und Hardware-Projekte
zur Versorgung mit Wasserstoff aus erneuerbaren Energien

Foto: PLANET

® Demonstration von Brennstoffzellen-Fahrzeugen und Wasserstoff-Tankstellen
> Auswertung von Betriebsdaten = Technologievalidierung
> Sammlung und Dokumentation von Erfahrungen, Problemen und Losungen

o effiziente Verflussigung von Wasserstoff
® Betriebshofe fliir Brennstoffzellenbusse
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Wasserstoff

e ... besitzt eine hohe gravimetrische Energiedichte: 1 kg H, so viel wie ca. 3 kg Diesel
[bezogen auf den Heizwert = in mechanische Energie wandelbarer Anteil]

e ... bildet als H, das leichteste aller Molekiile: bei atmospharischen Druck wiegt 1 m3 ca. 90 g

e ... besitzt daher eine geringe volumetrische Energiedichte:
bei atmosphdrischen Druck: ca. 0,003 kWh/Liter, Diesel: ca. 10 kWh/Liter (Faktor > 3.000)
[Temperaturabhangigkeit unbericksichtigt]

e Kompression erhoht die volumetrische Energiedichte

e jedoch: Druckbehilter sind schwer - Verlust des gravimetrischen Vorteils

- Gibt es Alternativen?

Ziel des Vortrags: Uberblick geben, keine umfassende Behandlung der Thematik
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Speicheroptionen zur stationaren Lagerung und zum Transport

e ,Druckwasserstoff”
gasformig (GH,) unter Druck (auch CGH, abgekiirzt)

e ,Fliissigwasserstoff”
verflussigt (LH,), tiefkalt (-253°C), knapp tiber absolutem Nullpunkt

e LOHC / Liquid Organic Hydrogen Carrier
temporare chemische Bindung an eine organische Fliissigkeit

e [Metallhydridspeicher / temporire Einlagerung in ein Metallgitter
hohes Gewicht = Einsatz in U-Booten, eventuell fiir stationdre Speicherung]
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Anwendungsbeispiel: Portalhubwagen

e Annahme:
10 bis 15 Einheiten mit PEM-Brennstoffzelle
mit Kraftstoff zu versorgen

e grobe Abschatzung:
1.300 kg H, Verbrauch pro Tag

e 350 bar im Fahrzeugtank
(fur die Brennstoffzelle: H, drucklos, rein)

e Elektrolyse zur Erzeugung dieser H,-Menge:
ca. 3 MW bei kontinuierlichem Betrieb



Speicheroptionen fiir Wasserstoff, 7. Energie-Effizienz-Netzwerktreffen ,Wasserstofftechnologien — Entwicklung und Perspektiven”, Mariko/Leer, 21. November 2019

A\ PLANET

Anwendungsbeispiel: Anlieferung des Wasserstoffs per Lkw-Trailer

uberschldgige Mengen pro Transport zur Versorgung der Portalhubwagen (1.300 kg/Tag)

e Druckwasserstoff 200 bar: <400 kg H,
ca. 4 Fahrten taglich

e Druckwasserstoff 500 bar: <1.000 kg H,
1 bis 2 Fahrten taglich

e Flissigwasserstoff: <4.000 kg H,
1 Fahrt alle 3 Tage

e Liquid Organic Hydrogen Carrier: < 2.000 kg H,

1 Fahrt alle 1 bis 2 Tage

limitierende Faktoren: Platzbedarf und Maximalgewicht 40 Tonnen, Sicherheitsaufschlage
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Speicheroptionen — schematische Betrachtung
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beispielhafte Darstellung
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Druckwasserstoff-Pfad
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Druckwasserstoff

e Behalter:
> Stahl (Typ 1) — ,, der Klassiker”
z.B. 45, 200 oder 300 bar

> Metall oder Kunststoff ummantelt mit Faserverbundstoffen (Typ 2 bis 4),
leichter und teurer als Typ 1, u.a. flir Fahrzeugtanks
z.B. 350, 500 oder 700 bar; 500 bar: Energiedichte ca. 1,1 kWh/I (Diesel ca. 10 kWh/I)

® Energieaufwand fiir Verdichtung:
abhangig vom Verdichtungsverhaltnis, hoher Anfangsdruck vorteilhaft
z.B. 10 bar > 500 bar: < 4 kWh/kg (< 12% des H,-Energieinhaltes)

® potenzielles zukiinftiges Versorgungssystem, analog zu Erdgas heute:
Kaverne (180 — 200 bar) und Pipeline (< 100 bar im Transportnetz)
langfristiger Aufbau bzw. Umnutzung der Erdgasinfrastruktur,
kostenglinstig, jedoch sehr hohe Anfangsinvestition
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Druckwasserstoff — Beispiel: Tank Typ 1, 45 bar Nenndruck




Speicheroptionen fiir Wasserstoff, 7. Energie-Effizienz-Netzwerktreffen ,Wasserstofftechnologien — Entwicklung und Perspektiven”, Mariko/Leer, 21. November 2019

Druckwasserstoff — Beispiel: Flaschenbiindel Typ 2, 350 bar Nenndruck
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Foto: PLANET
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Druckwasserstoff — Beispiel: Fahrzeugtank, Typ 4, 700 bar Nenndruck
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Flussigwasserstoff

e LH,, tiefkalt (-253°C), knapp uUber absolutem Nullpunkt
> Energiedichte ca. 2,35 kWh/I (plus Platzbedarf fiir die Isolierung des Tanks)

> hoher Aufwand fur Verflissigung, vor allem elektrische Energie
heute ca. 12 kWh/kg (ca. 36% des H,-Energieinhaltes) [plus nachfolgende Verdichtung]

> gleichmafRige Auslastung notig, hohe Investition
(zukiinftig groBere, effizientere Anlagen mit < 7 kWh/kg moglich)

> 3 Verfllissiger in Europa heute, davon 1 in Leuna

> keine perfekte Isolierung der Tanks 2 Wasserstoff beginnt zu verdampfen (,,boil-off)
- Druck steigt = Sicherheitsventil 6ffnet > Wasserstoffverlust
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Flussigwasserstoff-Pfad
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Flussigwasserstoff-Pfad
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LOHC: aktuelles Beispiel Dibenzyltoluol (C,,H,,)

® industrielles Warmetragerol = relativ kostengiinstig und gut verfiigbar

> Beladung bei 20 - 100 bar und mittels Katalysator
=> Hydrierung zu C,,H,,, Freisetzung von Warme (< 170°C), max. Energiedichte 1,9 kWh/I

> Entladung mittels Katalysator und Zufuhr von Warme (300 - 330°C) bei geringem Druck

® Vorteile u.a.:
> drucklose Speicherung und durch chemische Bindung kann kein H, austreten
> kein Gefahrguteinstufung beim StraBentransport, anders als CGH,/LH,
> bei Genehmigungsverfahren (z.B. Mengenschwellen bei der Lagerung)

® Nachteile u.a.:
> Energieaufwand ca. 12 kWh/kg, wie LH,, jedoch thermisch [plus nachfolgende Verdichtung]
> fur Nutzung in PEM-Brennstoffzellen H,-Reinigung notig nach Entladung

> Dibenzyltoluol wasser- und gesundheitsgefahrdend, Zersetzung
16
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LOHC-Pfad
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beispielhafte Darstellung
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Fazit

Druck- und Flissigwasserstoff bewahrt zur Lagerung und zum Transport von H,
® CGH,:
> technisch einfachste Option, geringer energetischer Aufwand
> geringe Energiedichte 2 geringe Menge pro Transport (Innovation ,,.500 bar“)
> langfristige Perspektive: Versorgungsnetz wie flir Erdgas
® LH,:
> hohe Energiedichte = groRe Mengen/weite Wege: glinstiger fiir den StraBentransport
> hoher energetischer Aufwand, Innovationen moglich

LOHC (Dibenzyltoluol) als weitere Option

> Sicherheitsvorteile (Wasserstoff gebunden, drucklos), hohe Energiedichte
> hoher energetischer Aufwand, andere Risiken
> im Entwicklungsstadium, wesentliche Herausforderungen
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Vielen Dank fir
lhre Aufmerksambkeit!
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