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Vorwort

Nordrhein-Westfalen ist mit etwa einem Drittel der Strom-
erzeugung das bedeutendste Energieland in Deutschland.
Wegen der Giberwiegenden Nutzung fossiler Energie geht
aber auch mehr als ein Drittel des deutschen Klimagasaus-
stoRes auf unser Konto. Wir tragen daher eine besondere
Verantwortung. Ziel der Landesregierung ist es, Nordrhein-
Westfalen zum Vorreiter beim Klimaschutz zu machen. Im
Juni 2011 hat die Landesregierung beschlossen, die Treib-
hausgasemissionen bis 2020 um mindestens 25 Prozent
und bis 2050 um mindestens 80 Prozent gegentiber 1990
zu reduzieren. In unserem Klimaschutzgesetz wurden diese
Ziele verbindlich festgelegt. Sie sollen vor allem durch Ener-
giesparen, eine Steigerung der Energieeffizienz sowie durch
den Ausbau von Kraft-Warme-Kopplung und der erneuer-
baren Energien erreicht werden. Im Klimaschutzplan wer-
den konkrete Strategien und MaBnahmen festgelegt, mit
denen landesweite Klimaschutzziele erreicht werden kén-
nen.

Die in Deutschland und hier in Nordrhein-Westfalen ergrif-
fenen MaBnahmen allein kénnen den Klimawandel nattir-
lich nicht verhindern, aber die ganze Welt schaut gebannt
auf die deutsche ,Energiewende”. Ein Erfolg wird eine hohe
Strahlkraft haben, zur Nachahmung animieren und die
weltweite Nachfrage nach unserer Kompetenz und Tech-
nologie noch verstarken. Die intensive breit angelegte Dis-
kussion und landesweit einmalige Beteiligung von Biirge-
rinnen und Burgern, Unternehmen, Verbénden etc. sowie
die Erforschung und Erprobung neuer Technologien helfen
uns dabei, auf unserem Weg behutsam vorzugehen. Denn
wir wollen Industrieland bleiben, ein Industrieland mit Per-
spektive. Niemandem ist gedient, wenn Emissionen und
Arbeitsplatze nur verlagert werden. Den Ausbau erneuer-
barer Energien missen wir aber beschleunigen, denn nur
so lassen sich bei einer derzeit Uberwiegend kohlebasier-
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ten Stromerzeugung unsere Ziele erreichen. Dieser Ausbau
erfordert Netze und Speicher, weiten Zugang zu variablen
Preisen, Lastmanagement sowie flexible Residuallastkraft-
werke auf Basis emissionsarmer Brennstoffe.

Beim Thema Speicher kommt der Wasserstoff ins Spiel.
Wahrend Batterien und Pumpspeicher ihre Anwendung im
Minuten- und Stundentakt haben, eignet sich der Wasser-
stoff wegen seiner hohen Energiedichte und Verfligbarkeit
hervorragend fur die mittel- bis l&angerfristige Speicherung
groBer Energiemengen. Die Regelbarkeit von Elektrolyseu-
ren wurde in den letzten Jahren deutlich gesteigert. Wasser-
stoff l&sst sich rlickverstromen, ins Erdgasnetz einspeisen
oder methanisieren. Das gréf3te Potenzial zur Emissions-
vermeidung bietet aber seine Anwendung im StraBenver-
kehr, wo Brennstoffzellen einen hohen Effizienzgewinn ge-
gentber herkdmmlichen Antrieben sowie eine vollkommen
klimavertragliche und larmreduzierte Mobilitat ermogli-
chen. Die hohen Reichweiten und die kurzen Betankungs-
zeiten erlauben eine breiteAnwendung der Fahrzeuge. Wir
arbeiten daran, dass Hemmnisse der Marktentwicklung
abgebaut werden — unter anderem durch Initialprojekte zur
Flottenversorgung. Der mogliche Beitrag des Wasserstoffs
zur Emissionsvermeidung in NRW wird gegenwértig genau-
er untersucht.

Ergénzend dazu bieten Brennstoffzellen ein enormes Po-
tenzial fir die dezentrale Kraft-Warme-Kopplung. Entspre-
chende Gerate von zwei Herstellern aus NRW befinden sich
in der Phase der Markteinfihrung.

Brennstoffzellen-, Elektrolyse- und Wasserstofftechno-
logien haben das Potenzial, zum ,Klimaschutz made in
NRW*" beizutragen und gleichzeitig zum ,,Exportschlager
made in NRW* zu werden. Von einzelnen Komponenten bis
zu gesamten Anlagen wird diese Technik hier in Nordrhein-
Westfalen entwickelt und produziert. Mit der Neuauflage
des Leitprojekts ,Hydrogen HyWay* werden die Aktivita-
ten geblindelt und intensiviert. Koordiniert werden die Ak-
tivitaten im Land durch das Netzwerk Brennstoffzelle und
Wasserstoff NRW der EnergieAgentur.NRW. Mit der aktu-
ellen Broschure wollen wir Sie tiber die Entwicklung dieser
Energiewende-Technologien und ihrer Anwendungen infor-
mieren.



Einfiihrung

Neue Energietechnologien, die Fortschritte im Bereich
Klimaschutz und Effizienz bieten, mtssen fast immer gegen
einen etablierten Stand der Technik antreten. Dabei erfor-
dern sie haufig eine hdhere Investition, zu Beginn einen er-
héhten Aufwand far Installation und Wartung sowie zum Teil
auch die Errichtung neuer Infrastrukturen. Wenn die Vor-
teile in der Gesamtschau mittel- bis langfristig die Nachtei-
le iberwiegen, dann ist es eine gesellschaftliche Aufgabe,
solchen Technologien durch geeignete Férderung, Infor-
mationsaustausch und Beratung den Weg in den Markt zu
ebnen.

Einen solchen Informationsaustausch férdert das Netz-
werk Brennstoffzelle und Wasserstoff NRW. Es wurde im
Jahr 2000 als Bestandteil der EnergieAgentur.NRW mit
damals 50 Mitgliedern gegrtindet. Das Netzwerk bringt er-
fahrene und neue Akteure auf dem Gebiet der Brennstoff-
zellen- und Wasserstofftechnik zusammen, um gemeinsam
deren Entwicklung und Markteinfiihrung voranzubringen.
Ziele sind die Unterstutzung des Emissions- und Klima-
schutzes in Zeiten der Energiewende sowie die Etablie-
rung eines entsprechenden Wirtschaftszweigs. Durch die
Intensivierung des Wissenstransfers zwischen Forschung
und Industrie werden bei den Unternehmen und Institu-
ten neue Betatigungsfelder geschaffen und damit Produk-
tions- und Forschungsstandorte in NRW auf dem Gebiet
der Brennstoffzellentechnik gestarkt. Mit Hilfe der zuneh-
menden Einbindung von Anwendern wird der letzte Schritt
zur Markteinfuhrung angegangen. Die inzwischen tiber 440
Mitglieder stammen vorwiegend aus NRW, zunehmend
aber auch aus der gesamten Bundesrepublik und dem Aus-
land.

Schwerpunkte der aktuellen Aktivitaten sind die Untersu-
chung eines moglichen Beitrags des Wasserstoff-Energie-
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speichers zum Ausbau der erneuerbaren Energien in NRW:
Wasserstoffproduktion tiber Elektrolyseprozesse, dezen-
trale und zentrale Speicherung des Wasserstoffs sowie
anschlieBende Nutzungsoptionen. Hier stehen Riickver-
stromung beispielsweise in Hybridkraftwerken und Brenn-
stoffzellen, stoffliche Nutzung in der chemischen Industrie,
direkte Einspeisemaéglichkeit in das Erdgasnetz sowie Um-
wandlung des Wasserstoffs in Methan zur Auswahl. Beson-
ders interessant scheint aber die Nutzung von Wasserstoff
als innovativer Kraftstoff im Verkehr in Verbindung mit Fahr-
zeugen auf Brennstoffzellenbasis bei adaquatem Infrastruk-
turaufbau zu sein. Hier kdnnten besonders hohe Beitréage
zum Klima- und Umweltschutz erzielt werden.

Die Brennstoffzelle als hocheffizienter Energiewandler kann
ihre Vorteile aber auch in der stationdaren Anwendung aus-
spielen. Ein Mikro-KWK auf Brennstoffzellenbasis erreicht
zum Beispiel hochste elektrische Wirkungsgrade (bis zu 60
Prozent) und kommt damit dem Trend entgegen, dass der
Warmebedarf von Objekten stetig abnimmit.

Wichtige Zielsetzung in allen Bereichen ist es, durch die Ak-
quisition weiterer Anwender die Sttickzahlen marktreifer
Systeme zu vergréRern und damit zu einer Reduktion der
Kosten zu kommen. Parallel ist es notwendig, weitere For-
schung, Entwicklung und Demonstration zu betreiben, um
die Technik zu verbessern, Zuverlassigkeit und Standzeiten
zu erhdhen und auch auf diese Weise die Kosten zu verrin-
gern. Das Netzwerk wird seine Mitglieder dabei auch in Zu-
kunft durch die verschiedenen Serviceleistungen umfas-
send unterstutzen.

Im Rahmen dieser Broschlre werden die aktuellen Entwick-
lungen der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie

in den verschiedenen Anwendungen Uber den gesamten In-
novationsprozess von der Forschung bis zum Markt darge-
stellt. Entwicklungen und Beispiele aus NRW stehen hierbei
im Vordergrund, werden aber durch nationale und internati-
onale Aspekte erganzt. Wir danken an dieser Stelle den Au-
toren flr ihre Beitrage und wiinschen Ihnen als Leser eine
spannende Lekture.



1 Wasserstoff im Wandel der Energieversorgung

Die weltweite Energieversorgungs-, Umwelt- und Klima-
situation erfordert Veranderungen bei Energietrageraus-
wahl und Energieumwandlungsverfahren. Fortschrittliche
Loésungen sind gefragt: Brennstoffzellen und neue Ener-
gietrager wie Wasserstoff werden zunehmend dazu bei-
tragen, Energie sicher, effizient und sauber umzuwandeln
sowie wirtschaftlich zu nutzen. Dies gilt insbesondere flir
die neue Rolle des Wasserstoffs bei der Umstrukturierung
der Energieversorgung im Zuge der Energiewende.

Die politisch vorgegebene Energiewende in Deutschland
ist darauf ausgerichtet, eine treibhausgasarme Energie-
versorgung bei hohem Anteil erneuerbarer Energien be-
reitzustellen. Diese Zielsetzung ist eine erhebliche tech-
nologische und gesellschaftliche Herausforderung, wobei
schon bis 2020 allein der Okostromanteil auf 35 Prozent
gesteigert und bis 2050 die Treibhausgasemissionen
Deutschlands um 80 Prozent (gegentber 1990) gesenkt
werden sollen. Als grundlegende Voraussetzung ist es not-
wendig, nicht nur die Primarenergiestruktur (steigender
Anteil erneuerbarer Energien) und Endenergienutzung
(Gebaudeoptimierung, effiziente Energienutzung in Haus-
halten und Industrie sowie verstéarkte Elektromobilitat) zu
verandern, sondern auch die Infrastrukturen einschlief3-
lich der Strom- und Gasnetze umzugestalten. Im Hinblick
auf Zeitplan, Kosten, Blirgerakzeptanz und politische Vor-
gaben — auch fur den kinftig einmal mehr erforderlichen
Européischen Energieverbund — ist eine intensive gesell-
schaftliche Diskussion entstanden.

Wasserstoff heute —
Grundstoff fiir die chemische Industrie

Wasserstoff ist heute ein wichtiger Rohstoff fiir die chemi-
sche und petrochemische Industrie: er wird iberwiegend
fur die Herstellung von Ammoniak (mit den Folgeproduk-
ten Dungemittel und Kunststoffe) sowie zur Verarbei-
tung von Erddl zu Kraftstoffen und hochwertigen Chemie-
produkten genutzt. Dartiber hinaus wird Wasserstoff fur
Reduktionsprozesse in der Metallurgie, als Kihimittel in
elektrischen Generatoren, als Schutzgas in der Elektronik,
zum SchweiBen und Schneiden im Maschinenbau sowie
zur Fetthartung in der Lebensmittelindustrie benétigt.

Die Verwendung von Wasserstoff zur ,,nicht-energeti-
schen” und ,indirekt energetischen” Nutzung hat die
Entwicklung der Wasserstofftechnik und den sicheren

Umgang mit Wasserstoff in den letzten hundert Jahren
entscheidend bestimmt (Abb.1.1). Der heutige Weltbedarf
an Wasserstoff betragt etwa 540 Milliarden Kubikmeter
jahrlich (in Deutschland etwa 20 Milliarden Kubikmeter
pro Jahr). Es ist zu erwarten, dass der Bedarf an Chemie-
Wasserstoff weiter steigen wird. Zum einen wird es eine
zunehmende Kunstdiingerproduktion bei wachsender
Erdbevdlkerung geben; zum anderen nehmen die leicht
gewinnbaren und schwefelarmen Erdélvorrate rasch ab.
Far die Herstellung zukUnftiger ,, schwefelfreier” Kraftstof-
fe (,Hydrotreating") ist Wasserstoff genauso unerlasslich
wie fur die Aufbereitung (,,Hydrocracking) von schwerem
Rohél und Olsanden.

Wasserstoff als Chemie-Basisprodukt wird heute welt-
weit zu 96 Prozent aus fossilen Energietragern (vorran-
gig Erdgas) und zu 4 Prozent via Elektrolyse hergestellt.

In der Raffinerie und in der Kohle-Stahl-Industrie werden
ebenfalls erhebliche Mengen an Wasserstoff hergestellt,
aber auch vor Ort wieder genutzt. Nur ein kleiner Anteil
des weltweit erzeugten Wasserstoffs wird als sogenannter
»,Merchant Hydrogen" in gasférmiger oder flissiger Form
gehandelt und tber die StraRRe sowie per Pipeline zum
Kunden transportiert.

Bedeutende Wasserstoffquellen in Deutschland:

Reformierung von Erdgas (6 Mrd.Nm?3/a)

CH, +H,0 = CO+3H,
CO+H,0 = CO,+H,
Benzinreformierung (2,5 Mrd. Nm?3/a)
CgHis => 3 H; + CHg + CeHg

CsHs (Aromat mit hoher Oktanzahl)
Ethen-Herstellung (3,6 Mrd. Nm3/a)

C,He => C,H, + H,
Chlor-Alkali-Elektrolyse (0,9 Mrd. Nm?3/a)

NaCl + H,0 => 1/2 Cl, + NaOH +1/2 H,

Bedeutende Wasserstoffsenken:

Ammoniaksynthese

3H,+N, => 2 NH;
Methanolsynthese

2H,+CO => CH5OH

3 H,+CO, => CH50OH + H,0

Schwerélaufbereitung (Hydrierung, Cracken)
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Abbildung 1.1:  Wasserstoff in Industrie und Petrochemie heute (Quelle: DLR)

Wasserstoff in Zukunft — Nutzung als Energietrager

Wasserstoff als Energietrager ist ein Baustein unserer Bereits Jules Verne (1874) prophezeite die Wasserstoff-
Technik seit einer Zeit, in der das ,Wassergas" - histori- erzeugung aus Wasser durch Elektrolyse unter Nutzung
sche Bezeichnung fur ein Gasgemisch mit etwa 50 Volu- von Elektrizitat. Eduard Justi und John O’M Bockris grif-
menprozent Wasserstoff — aus festen Brennstoffen erzeugt  fen diese Idee 1956 und 1962 wieder auf. 1986 wurde das
wurde. Auch im Stadtgas — beispielsweise auf der Basis HYSOLAR Projekt (HYdrogen SOLAR, solarer Wasserstoff)
von Kokereigas — diente Wasserstoff in einem Gasgemisch gestartet; die Herstellung von solarem Wasserstoff wurde
zu Leucht- und Heizzwecken. Die Einfuhrung von Erdgas im Deutsch-Saudiarabischen Projekt erstmals in techni-

beendete die Ara der Gasgemische auf dem Energiemarkt. schem Mafstab demonstriert.

Sonnenenergie

I I I

Biomasse Solarthermie | Wasserkraft | | Windenergie | | Photovoltaik |
! | Thermische Energie |
L_ L Biophotolyse
Fermentation Reformierung Thermo- Katalytische
. Cracken chemische Photol
Vergérung Vergasung [|Kreisprozesse otolyse
VATl Ve - v v v Photoelektrolyse
Kohlenwasser-| Wasser- | Mechanische Energie H,0=>H,+ %20,
stoffen spaltung
¢ v v

. | Elektrische Energie |
Reformierung v i

Gasreinigung

Gasreinigung | Elektrolyse von Wasser H,0 =>H, + %2 0, |

A4

Wasserstoff

Abbildung 1.2: Energieumwandlungsschritte der nicht-fossilen Wasserstoffherstellung (Quelle: nach DLR)
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Die Herstellung von Wasserstoff aus Wind- und Wasser-
kraft sowie Sonnenenergie ist heute schon technisch
moglich und wird langfristig als Schlissel zu einer welt-
weit nachhaltigen Energiewirtschaft steigende Bedeutung
erlangen (Abb.1.2). Da beispielsweise Windstrom inter-
mittierend anféllt und somit je nach Nachfrage nur zum
Teil direkt genutzt werden kann, ist ein speicherfahiger,
transportierbarer und umweltfreundlicher Energietrager
gefragt: Wasserstoff erfullt alle diese Anforderungen an
einen chemischen Energietrager.

Wasserstoff — Baustein der Energiewende

Wasserstoff wird bei dem politisch beschlossenen Aus-
bau der erneuerbaren Energien im Zuge der Energiewen-
de und den damit verbundenen Konsequenzen fir die
Netze und die Speicherung von Energie eine bedeuten-
de Rolle in der neu orientierten Energiewirtschaft spielen.
Wasserstoff ist ein Energietrager, der es ermoglicht, tiber-
schussigen Strom, zum Beispiel aus Windkraftanlagen,
Uber den Weg der Elektrolyse in groBen Mengen chemisch
(beispielsweise zentral in Salzkavernen oder dezentral an
Tankstellen) zu speichern. Mit einer Rickverstromung des
Wasserstoffs in Brennstoffzellen oder Gasturbinen lasst
sich die zeitlich schwankende Stromerzeugung mit erneu-
erbaren Energien teilweise ausgleichen. Erzeugung und
Verbrauch elektrischer Energie kénnen auf diese Weise

in begrenztem Maf3 voneinander entkoppelt werden. Die
direkten Nutzungsmoglichkeiten von Strom und Wasser-

Wasserstoff im Wandel der Energieversorgung

stoff im Verkehr unter Nutzung von Batterie- und brenn-
stoffzellenbetriebenen Elektrofahrzeugen bieten beste
Lésungswege flr einen effizienten, treibhausgasarmen
Verkehr.

Schon Anfang 2000 wurde deutlich, dass langfristig bei-
den Energietrégern — Wasserstoff und Elektrizitat — als
Versorgungseinheit herausragende Bedeutung zukom-
men wird: Einerseits kann Strom direkt ins Versorgungs-
netz eingespeist und auch im Verkehr in Batterieantrieben
genutzt werden; andererseits ist Wasserstoff durch seine
bessere Speicherfahigkeit (Klein- und GroRraumspei-
cher) der Elektrizitat insofern Giberlegen, als er via Elek-
trolyse insbesondere fur die Ubertragung fluktuierender
Solar- oder Windenergie attraktive Losungsmoglichkeiten
bietet und direkt fur Elektromobilitat mit Brennstoffzel-
len zur Verfligung steht. Wasserstoff und Elektrizitat sind
in einem komplementaren Energieversorgungssystem
wechselseitig konvertibel.

Fur den Ubergang der nachsten zehn oder zwanzig Jahre
bleibt zu prufen, inwieweit der als Regellast erzeugte Was-
serstoff entweder direkt in das Erdgasnetz eingespeist oder
auch zusammen mit Kohlendioxid zu Methan umgewandelt
werden kann, um voriibergehend vorhandene Erdgasinfra-
strukturen zu nutzen. Eine solche Umwandlung wiirde einen
erheblichen Effizienzverlust bei der Bewertung der Gesamt-
energiekette im Vergleich zur direkten Nutzung von Strom
und Wasserstoff bedeuten (Abb.1.3).

Strom A
Elektrolyse
Warmepumpe
Klimaanlage Elektroantrieb
Fernwarme Methanisierung
Gastherme Nahwéarme :
Gas-WP Brennstoffzelle Gasantrieb
GuD-Kraftwerk H,

Gas
Abbildung 1.3: Regenerativ basierter Wasserstoff im Energieverbundsystem und Vernetzung der Infrastrukturen

(Quelle: nach DLR)
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Die besondere Ausgangssituation im Land Nordrhein-
Westfalen ist durch eine europaweit einmalige Dichte an
kommerziellen Wasserstofferzeugungsanlagen, einen
mengenmaBig signifikanten Anfall von Wasserstoff als
Nebenprodukt der chemischen Industrie sowie das Vor-
handensein von Infrastrukturelementen (Pipeline) ge-
pragt, die als Ruckgrat einer schrittweisen Verdichtung
von Tankstellennetzen dienen kdnnen. Das politische Ziel
far den Ausbau des windbasierten Stromanteils in NRW
von heute 5,1 Prozent (2928 MW installierte Leistung bei
1742 h/a) auf 15 Prozent in 2020 erfordert ohne Repower-
ing 4730 neue Windanlagen (3,5 MW Anlagen) bei einer
angenommenen durchschnittlichen Volllaststundenzahl
von 2300 h/a (Quelle: Deutsch WinGuard (2011)). Die Um-
setzung dieser Vorgaben ist eine wichtige Voraussetzung
fur die ,,Energiewende"” in NRW.

Im Rahmen der Energiewende in Deutschland werden
staatliche Vorgaben mit Bezug auf den Kraftwerkspark
und staatliche MaBnahmen wie das Erneuerbare-Energi-
en-Gesetz (EEG) oder der CO,-Zertifikat-Handel wesent-
lichen Einfluss auf den Erfolg einer zukiinftigen Wasser-
stofftechnik haben. Fir die technologische Umstellung des
Energiemarktes sind neue Verfahren in der Entwicklung.

Wasserstoff — sauberer Kraftstoff fiir den Verkehr

Beide Energietrager — Wasserstoff und Elektrizitat — ste-
hen heute Uberwiegend fossil erzeugt zur Verfligung und
wurden bisher kaum im Verkehr genutzt, wo derzeit Ben-
zin und Diesel auf fossiler Basis dominieren. Die Entwick-
lung des elektrochemischen Energiewandlers Brennstoff-
zelle zeigt allerdings, dass der Verkehr unter Nutzung von
Wasserstoff und Brennstoffzellen mit deutlich verbesser-

Power-to-Gas—Strategie

Die bedarfsgerechte Integration der fluktuierenden erneu-
erbaren Energien in eine kosteneffiziente Balance zwi-
schen Erzeugung und Verbrauch ist eine wesentliche He-
rausforderung flr den zuklnftigen Energiemarkt. Dabei
sind die Umwandlung von erneuerbarem Strom in ein
speicherbares Gas und der Ausbau von Energiespeichern
und Netzen notwendige Voraussetzungen. Dem Energie-
system wird zuklnftig mehr Flexibilitat abverlangt werden.

Abbildung 1.4 stellt das Power-to-Gas—Konzept als Binde-
glied zwischen der Strom- und Gasinfrastruktur dar und
zeigt folgende Verwendungsmadglichkeiten fur den Was-
serstoff auf:

ter Energieeffizienz und sehr niedrigen Emissionen von
Treibhausgasen (THG) zu bilanzieren ist, sobald Wasser-
stoff THG-neutral produziert wird. Dies gilt im Gbertra-
genen Sinn auch fur die batteriebetriebenen Antriebe im
StraBenverkehr.

Am Beispiel der E-Mobilitat kann gezeigt werden, dass

die energetische Bewertung fir eine windstrombasierte
Wasserstofferzeugung (einschlieB3lich ihrer Nutzung im
Pkw-Brennstoffzellenantrieb) im Vergleich zur Methaner-
zeugung (einschlieBlich ihrer Nutzung in Pkw-Otto-Antrie-
ben als Compressed Natural Gas oder CNG) sehr unter-
schiedlich ausfallen kann. Dabei ist herauszustellen, dass
der Priméarenergiebedarf (Well-To-Wheel (WTW)), namlich
regenerativer Windstrom, fur die Energiekette mit Was-
serstoff-Brennstoffzellen-Antrieb nur 35 Prozent des Pri-
marenergiebedarfs fur die Energiekette mit Methan-Otto/
CNG-Antrieb (H, via Windstrom und CO, aus der Luft) be-
tragt (Quelle: nach Hohlein et al (2013)).

Nach Vorstellungen der Politik konnten 2020 Batterie-
und Brennstoffzellen-Fahrzeuge einen Marktanteil von
etwa einer Million ausmachen. Trotz bedeutender Fort-
schritte in der Batterietechnik geht man auch kiinftig von
einer maximalen Reichweite der Batterieautos von rund
150 Kilometern aus. GréBere Batteriekapazitat an Bord
bedeutet gleichzeitig ein deutlich héheres Fahrzeugge-
wicht. Zudem werden die Ladezeiten immer ldnger, so
dass ein schnelles ,,Nachtanken” unméglich wird. Ein
Wasserstofftank ist hingegen in wenigen Minuten aufge-
fallt, und schon heute liegt die Reichweite zwischen 400
und 500 Kilometern. Beide Fahrzeugkonzepte werden
daher ihren Platz in der Mobilitat finden: das Batterieauto
im eher stadtischen und stadtnahen Bereich, das Brenn-
stoffzellenauto auch fur die Langstrecke.

m direkte Einspeisung ins Erdgasnetz,

B Reaktion mit Kohlenstoffdioxid zu Methan und Ein-
speisung ins Erdgasnetz und

m direkte Nutzung fur Verkehr (Brennstoffzellenfahr-
zeuge), Industrie (z. B. Chemie) und Energie (Rtickver-
stromung in BZ-KWK).

Power-to-Gas ermoglicht durch die Umwandlung von
Strom aus erneuerbaren Energien (EE) in Gas eine plan-
bare Abrufbarkeit der Stromerzeugung, die dem Windauf-
kommen und den Sonnenstunden folgt. In der Vergangen-
heit wurden fur Strom nur geringe Speicherkapazitaten
benotigt, um die Versorgung tiber bestehende konventio-
nelle Kraftwerke bedarfsgerecht und wirtschaftlich bereit-
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zustellen. Der in den kommenden Jahren steigende Anteil
fluktuierender Stromeinspeisung erfolgt grotenteils im
Norden oder Nordosten Deutschlands. Strom muss somit
Uber weite Strecken transportiert werden. Der weitere
Ausbau der EE kann jedoch nur dann volkswirtschaftli-
chen Nutzen bringen, wenn deren Integration in vorhande-
ne Energie- und Infrastrukturen gelingt. Zum Transport von
beigemischtem Wasserstoff oder Methan kénnen zunachst
bestehende erdverlegte — und damit in der Landschaft
Lunsichtbare” — Gasleitungssysteme zum Einsatz kom-
men. Spater wird dann fiir den in der Elektrolyse erzeugten
Wasserstoff direkt oder via Speicherkavernen verstarkt die
vorhandene Wasserstoffinfrastruktur in NRW oder eine zu-
satzlich aufzubauende Infrastruktur genutzt. Existierende
oder neu anzulegende Gasspeicher erlauben auch eine lan-
gerfristige Speicherung der gewonnenen Energie.

Wasserstoff im Wandel der Energieversorgung

Klimavorteile

Power-to-Gas macht erneuerbare Energien grundlastfa-
hig, da eine zeitlich und 6rtlich bedarfsgerechte Riickver-
stromung der gewonnenen Energie tber Gaskraftwerke
oder eine dezentrale Erzeugungsinfrastruktur erfolgen
kann. Der erzeugte Wasserstoff oder das erneuerbare
Methan als SNG (Substitute Natural Gas) ist zudem sehr
emissionsarm, da beim Einsatz von erneuerbarem Strom
keine direkten CO,-Emissionen anfallen. Anteilig dem Erd-
gas beigemischt verbessert der Wasserstoff die gute Oko-
bilanz des Energietragers Erdgas, der in den Bereichen
Strom, Warme oder Verkehr bei geringen Treibhausgas-
emissionen zum Einsatz kommen kann. Als Beispiel dafur
sind in Tabelle 1.1 einige Ergebnisse des Wasserstoffein-
satzes im Verkehr angegeben.

Strom

Power-to-Gas-Technologien

Wasserstoff

/ N\
— @ - | Bio CH,
iomasse Biogas
‘ co,
‘:’ ‘ Bio CH,
-

Z###z
S

nologien (Quelle: Marius Adelt)

Energiespeicherung und Entwicklung des zuklnftigen Wasserstoffmarktes durch Power-to-Gas—Tech-
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Antriebsart, Kraftstoff Spez. CO,-Emissi-

onen
g CO,/km

Verbrennungsmotor

Erdgas, EU-Mix 125

Erdgas mit 10 % H, aus Wind- 114

kraft

Methan aus Windkraft 10

Brennstoffzellen-Hybrid

H, aus Erdgasreformierung 88

H, aus Windkraft 8

Tabelle 1.1: Einfluss des Wasserstoffeinsatzes auf die
CO,-Emissionen im Verkehr (Quelle: EU)

Technische Grenzen fiir die Nutzung des Erdgasnetzes
Das Erdgasnetz, das in Deutschland ein jahrliches Leis-
tungsvermaogen fur Energietransport und -speicherung
von fast 1000 Terawattstunden (Stand 2010) besitzt,
kann fur Power-to-Gas eine signifikante Speicher- und
Transportkapazitat darstellen. Bei einer Beimischung von
Wasserstoff zum Erdgas sind allerdings technische Tole-
ranzen der Infrastruktur und Anwendungstechnik zu be-
ricksichtigen (Quelle: DVGW (2011)). So haben bisheri-
ge Untersuchungen gezeigt, dass ein Wasserstoffgehalt
im einstelligen Prozentbereich im Erdgas in vielen Féllen
unkritisch ist, wenn die brenntechnischen Kenndaten des
DVGW-Arbeitsblattes G 260 eingehalten werden. Aller-
dings sind derzeit Restriktionen zu beachten fur

m Tanks von Erdgasfahrzeugen und Erdgastankstellen
(DIN 51624),

B Gasturbinen mit schadstoffarmen Vormischbrennern,

B Prozessgaschromatographen und

m  Untertageporenspeicher.

Power-to-Gas (PtG)

In Bezug auf die Wasserstoffvertraglichkeit missen daher
vor allem Untersuchungen zur Festlegung der Beimisch-
grenzen von Untertagespeichern, Maschineneinheiten
und CNG-Autotanks kontinuierlich vorangetrieben wer-
den. Im Fall der Methanisierung kann hingegen eine belie-
big hohe Beimischung von Methan (SNG) ins Erdgasnetz
erfolgen — sofern die fur die Einspeisung von Biogas guil-
tigen Grenzwerte aus den entsprechenden Regelwerken
eingehalten werden. Die Methanisierung wird damit unter
der Voraussetzung einer geeigneten CO,-Quelle ihr Poten-
zial finden, sobald die lokale Grenze der Wasserstoffantei-
le im Erdgasnetz Gberschritten wird.

Power-to-Gas und der Wasserstoffmarkt in NRW

In NRW existieren bereits leitungsgebundene Infra-
struktur-Cluster fur Industriewasserstoff. Zuklinftig sol-
len kleinere und groBere dezentrale Elektrolyseanlagen
(beispielsweise fur Wasserstofftankstellen oder Indust-
riebetriebe) sowie zusatzliche Wasserstoffpipelines er-
baut werden. Daher bieten sich fur den im Rahmen von
Power-to-Gas erzeugten Wasserstoff — zusatzlich zur
Einspeisung ins Erdgasnetz und Nutzung aller Optionen
der Erdgasinfrastruktur — gute Voraussetzungen fur die
Entwicklung einer eigenstéandigen Infrastruktur und Er-
schlieBung direkter Méarkte (Verkehr, Industrie, Energie;
siehe Abb.1.4) an. Ihre Entwicklung wird einerseits vom
Fortschritt der Erzeugungstechnologien und andererseits
der Einfuhrung von wasserstoffbasierten Produkten wie
Brennstoffzellenfahrzeuge und Brennstoffzellen-KWK und
deren Kosten maB3geblich beeinflusst werden.

Kontakt:

Marius Adelt

Vorm. E.ON Ruhrgas AG
Tel.: 02369 5204
marius_adelt@web.de

Systemischer Ansatz zur Umwandlung des Uberschussstroms aus erneuerbaren Quellen mittels Elektrolyse in
Wasserstoff. Dieser kann in Brennstoffzellen riickverstromt oder als Kraftstoff dem Verkehrssektor fur Brennstoff-
zellen-Fahrzeuge zur Verfugung gestellt werden. Infrastrukturen fur Transport und Speicher missen gegeben sein.
Weiterhin besteht die Méglichkeit der Einspeisung in das Erdgasnetz — direkt oder nach einer Methanisierung von
Wasserstoff mit nichtfossil-basiertem Kohlendioxid — und damit die Nutzung der Erdgasinfrastrukturen fur Trans-
port, Speicherung und Nutzung. Durch die Konvergenz der Strom- und Gasinfrastruktur entstehen erhebliche Syn-
ergieeffekte, bessere Auslastungen der erneuerbaren Stromerzeugung sowie groRRe Transport- und Speicherkapa-
zitaten fur Wasserstoff bei gleichzeitigem Aufbau eigenstandiger Infrastrukturen fur seine Nutzung in Fahrzeugen

und Kraft-Warme-Kopplungs- (KWK) Anlagen.
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1,20E+09

1,00E+09
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Wasserstoffmenge in m3/a

2,00E+08
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Abbildung 1.5:
(Quelle: GWI)

Potenziale der Einspeisung
von Wasserstoff ins Erdgasnetz

Sowohl die Verfugbarkeit erneuerbarer Energien als auch
der Erdgasverbrauch unterliegen saisonalen Schwankun-
gen. Auf Basis von Berechnungen des Gas- und Warme-
Instituts zur Ermittlung des minimalen Erdgasabsatzes
auf der Verteilebene wird die Menge an Wasserstoff als
Zusatzgas bestimmt, die eingespeist und direkt verwen-
det werden kann. Das Szenario geht aufgrund aktueller
Regelwerke (Verweis in der Gasnetzzugangsverordnung
auf DVGW Regelwerke Stand 2007) von einer Zusatzgas-
menge von maximal 5 Prozent Wasserstoff aus. In Summe
folgen fur die jahrliche Betrachtung im Min./Max-Szena-
rio 2,47 Mrd. m? / 3,87 Mrd. m® Wasserstoff als Zusatzgas
auf der Verteilebene, was in etwa einer ,,Einspeisung” von
Strom aus EE in Hohe von 16,6 Mrd. kWh / 23,1 Mrd. kWh
entspricht. Aufgrund der Datenbasis ist es moglich, eine
regionale Differenzierung zwischen den einzelnen Bun-
deslandern darzustellen. Abbildung 1.5 zeigt die jahrlich
in das Erdgasnetz einspeisbare Menge an Wasserstoff.
Aufgrund der guten Infrastruktur und hoher Erdgasab-
satzmengen ist es in NRW méglich, je nach saisonalem
Erdgasabsatz zwischen ca. 0,68 und 1,05 Mrd. m3 H,/Jahr
einzuspeisen.

Einspeisbare Jahres-Wasserstoffmenge nach Bundesléndern differenziert

Auf Basis des Anteils EE fuir das Jahr 2050 (Umweltbun-
desamt, Energieziel 2050) ergibt sich eine Menge an elek-
trischem Strom, die nicht ganzjahrig durch eine reine Zu-
satzgaseinspeisung speicherbar ist. Der Modellrechnung
folgend ist eine Methanisierung unter der Voraussetzung
eines direkten Verbrauchs der eingespeisten Mengen min-
destens in den Monaten April bis Juni vorteilhaft. Da bei
der Modellbildung von einem etwa gleichen Gasaufkom-
men fur die Zukunft ausgegangen wurde, welches nach
dem Szenario ,Innovationsoffensive Gase" bereits Anteile
an Wasserstoff und SNG enthélt, ist eine Methanisierung
neben einem langfristigen saisonalen Speichermanage-
ment und weiteren Wasserstoffnutzungspfaden eine L6-
sungsstrategie zur Integration von EE.

Weitere Informationen zur Veréffentlichung ,,Potenzia-
le der Einspeisung von Wasserstoff ins Erdgasnetz — eine
saisonale Betrachtung" bietet www.gwi-essen.de.

Kontakt:

Janina Senner

Gas- und Warme-Institut Essen e. V.
Tel.: 0201 3618-277
senner@gwi-essen.de
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Potenzialabschatzung einer Windstromnutzung
im Verkehr mit Brennstoffzellen-Pkw

Eine deutlich verstéarkte Integration erneuerbarer Ener-
gien erfordert aufgrund deren unstetigen Aufkommens
neue Lésungen der Energiespeicherung. Da eine direkte
Speicherung elektrischer Energie im dazu erforderlichen
Ausmalf aus heutiger Sicht nicht moglich ist, bietet sich
die Nutzung Gberschussigen Stroms zur Erzeugung von
Wasserstoff mithilfe der Wasserelektrolyse an.

Aktuell werden im Rahmen der Energiewende folgende
Nutzungsalternativen fur den so erzeugten Wasserstoff
diskutiert:

B Ruckverstromung zum Ausgleich fluktuierender Ein-
speisung aus erneuerbaren Energien,

B Nutzung als Kraftstoff fur Fahrzeuge mit hocheffizien-
ten Brennstoffzellenantrieben (FCV),

m  direkte Wasserstoffeinspeisung ins vorhandene Erd-
gasnetz und

B Methanisierung zur nachfolgenden Einspeisung ins
vorhandene Erdgasnetz.

Kennzeichnend fur die zweite Nutzungsoption ist, dass die
Emissionsvorteile erneuerbarer elektrischer Stromerzeu-
gung auf den Transportsektor ausgeweitet werden. Im Ver-
gleich zu Erdgasanwendungen werden dabei zum einen
Energietrager mit hoheren spezifischen THG-Emissionen
ersetzt. Zum anderen kann eine etwa um den Faktor zwei
verbesserte Energienutzung durch den Einsatz der Brenn-
stoffzellentechnik in Fahrzeugantrieben erzielt werden.

Energieversorgungskonzept

Auf Basis der vorangegangenen Uberlegungen wird ein
Energieversorgungskonzept zur starken Einbeziehung re-
generativer Stromerzeugung definiert:

m Die Stromerzeugung stutzt sich ausschlieBlich auf er-
neuerbare Energien sowie auf Erdgas zur Residuallast-
abdeckung.

m Uberschussige Stromerzeugung wird zur Produktion
von Wasserstoff mittels Elektrolyse genutzt. Erdgas-
kraftwerke dienen nur zum Ausgleich fluktuierender
Einspeisung.

® |m Bereich der Hauswarmeversorgung wird die Halfte
des 2010 verbrauchten Erdgases eingespart. Im Be-
darfsfall kann dieses zur Stromerzeugung verwendet
werden.

m  Mithilfe eines Wasserstoffpipeline-Netzes wird der er-
zeugte Wasserstoff zu den Tankstellen verteilt und in
Brennstoffzellen-Pkw eingesetzt. Die Wasserstoffspei-
cherung erfolgt in Salzkavernen

Als Berechnungsbasis dienen zeitabhdngige Verlaufe der
vertikalen Netzlast und der Einspeisung aus erneuerba-
ren Energien fur Deutschland. Die installierten Leistun-
gen betragen 169 GW fur Onshore-Windkraft, 70 GW fur
Offshore-Windkraft sowie 25 GW fur Photovoltaikanlagen.
Fur Elektrolyseure wird ein heizwertbezogener Wirkungs-
grad von 70 Prozent angenommen. Als Mindestauslas-
tung des letzten zugebauten Elektrolyseurs werden im
Sinne einer Kappungsgrenze 1000 Volllaststunden ange-
setzt. Fur Erdgaskraftwerke wird wegen des dynamischen
Betriebs ein Abschlag in Hohe von 15 Prozent auf heuti-
ge, Uber verschiedene Hersteller gemittelte Nennlastwir-
kungsgrade angesetzt. Die Nennlastwirkungsgrade liegen
bei 58,5 Prozent flir erdgasbetriebene GUD-Kraftwerke
beziehungsweise 36,5 Prozent fur offene Gasturbinen. Fur
Pkw mit Brennstoffzellen wurde ein spezifischer Kraft-
stoffverbrauch gemaR dem heutigen Stand mit 3,3 Li-
tern Diesel-Aquivalent oder 1 kg Wasserstoff je 100 km
angenommen. Die Jahresfahrleistung fur Pkw wird mit
11.400 km angesetzt. Leichte Nutzfahrzeuge und Busse
werden gemaf einer Aufteilung in der GermanHy Studie
berucksichtigt.

Energie- und CO,-Bilanzen

Mit dem vorgestellten Energiekonzept kann sowohl die
vertikale Netzlast von in Summe 488 TWh zeitabhén-

gig gedeckt als auch der Verkehr mit 5,4 Mio. t Wasser-
stoff, entsprechend 257 TWh Windstrom, versorgt werden.
Stromnetzseitig reicht die heute verstromte Erdgasmenge
zur Deckung der Residuallast aus. Mit dem erzeugten Was-
serstoff konnen unter anderem 28 Mio. Pkw betrieben wer-
den.

1.200 - B S, S SR
-26% -55% -70% -B0%
o] |
E
= 500 - Energie: 37 %
s Strom: 32 %
5
3 600 -
= Verkehr: 17 % 9% %
w -
5 0 Phw: 11 % 3%—" 13m
(= Haush.: 11 %~ I s « OO
200 - IGHD: 23 % . .
, Landw:8%
1990 2009 2030 2040 2050
Abbildung 1.6:  Beitrage zur Reduktion der CO,-Emissi-

onen (IGHD: Industrie, Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen)
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Unter Berlcksichtigung der zwischen 1990 und 2009 be-
reits erfolgten Gesamtreduktion um 26,5 Prozent kénnen
damit gegeniber 1990 insgesamt 697 Mio. t CO, bezie-
hungsweise 55 Prozent eingespart werden (Abb. 1.6). Es
verbleiben Emissionen in Hohe von 567 Mio. t CO,-Aqui-
valent. Die Emissionsvorgabe fiir 2030 kann damit bereits

mit den vorgeschlagenen MaBnahmen umgesetzt werden.

Weitere Reduktionen sind technisch méglich, missen
aber auf ihre Umsetzbarkeit und ihren 6konomischen Ein-
fluss hin untersucht werden.

Kostenabschatzung

Eine vergleichende Kostenabschatzung zeigt, dass es
auch 6konomisch sinnvoller ist, mineral6lbasierte Kraft-
stoffe durch Wasserstoff anstatt durch Erdgas zu erset-
zen. Zur Bewertung der Kraftstoffoption sind dazu in Ab-
bildung 1.7 heutige Kosten flir Benzin an der Tankstelle
in Hohe von 8 ct/kWh (70 ct/I) ohne Steuern als Bench-

Wasserstoff im Wandel der Energieversorgung

mark angegeben. Bei Annahme des oben genannten Ver-
brauchsvorteils betragen die ,,erlaubten” Kosten fir Was-
serstoff an der Tankstelle dementsprechend 16 ct/kWh.
Uber den Weg der zentralen Erdgasreformierung sind
heute Wasserstoffkosten an der Tankstelle von 11 ct/kWh
darstellbar. Bei Einsatz der Elektrolyse entsprechend dem
hier vorgestellten Energiekonzept liegen die abgeschatz-
ten Kosten etwa 25 Prozent tiber dem Benchmark.

Der Kostenvergleich fur das Szenario ,,Einspeisung ins Erd-
gasnetz” macht deutlich, dass bereits bei der direkten Ein-
speisung von Wasserstoff die spezifischen Kosten um den
Faktor 3,8 hoher sind als die Erdgaskosten. Bei vorheriger
Methanisierung betragt dieser Faktor sogar 4,7. Da in diesen
Szenarien bereits die variablen Energiekosten deutlich Giber
den Kosten des zu substituierenden Energietragers liegen,
ist eine wirtschaftlich begriindbare Einspeisung von Was-
serstoff oder Methan ins Erdgasnetz derzeit nicht absehbar.

28
24 SR
L2
< 20 1 | = Wartung/Betrieb 1 . B
=g 4t ag b b 80 Kapitalkosten ~ |.___. 1820 L
2 Kapital Enl 70
D D DY ® Energie 3:?. ““““““““
< ol BN o 00 gpgm 80 | Kraftstoff, gesamt|
0] . . . . - :; I .
Windstrom  Windstrom Erdgas Erdgas H2 an der Benzin Erdgas Erdgas Windstrom  Windstrom
(9ctkWh)  (6cbkWh) (4 ctkWh)  (25ctkWh)  Tankstelle {heute) {4 ctkWh) (25 ctkWh) (6 ctkWh) (B ctikWh)
Elekrolyse  Elekrolyse  Reformierung Reformierung  (Benchmark) Elektrolyse  Eleklrolyse
Einspeisung  Methanisierung
Abbildung 1.7:  Kostenvergleich von Wasserstoffnutzungsoptionen

Im Vergleich zu den oben genannten Nutzungsalternativen
(Ruckverstromung des Wasserstoffs, direkte Einspeisung
ins Erdgasnetz oder Einspeisung von Methan nach vorher-
gehender Methanisierung) bietet diese Option einerseits

die groBBte CO,-Ersparnis. Andererseits stellt sie aber auch
die 6konomisch sinnvollste Alternative dar, da die Ver-
gleichskosten im Kraftstoffmarkt deutlich héher sind als im
Bereich der Erdgasnutzung (Quelle: Stolten et al. (2012)).

Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. D. Stolten
Forschungszentrum Julich GmbH
Tel.: 02461 61-5147
d.stolten@fz-juelich.de




2 Wasserstoffherstellung

Die heute fur die chemische Industrie hergestellten Was-
serstoffmengen stammen im Wesentlichen aus der Refor-
mierung von Erdgas (Abb. 2.1) und der Wasserelektrolyse.
Auf der Basis dieser Verfahren steht schon heute Wasser-
stoff fur die Industrie und auch fur erste Anwendungen
von Brennstoffzellen zur Verfiigung. In Zukunft werden
zur Bereitstellung von Wasserstoff fir den Energiemarkt
aber neue Verfahrensentwicklungen benétigt. Dazu geho-
ren Lésungsansétze unter Einsatz von Wind- und Solar-
energie. Die daraus erzeugte Elektrizitat dient der Wasser-
stoffherstellung in Elektrolyseuren, die heute weitgehend

Allothermer Reformer

=

r
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zur Erzeugung von Chlor eingesetzt und mit tiberwiegend
fossil-basiertem Strom betrieben werden. Neue Elektroly-
seurentwicklungen werden dazu beitragen, den im Rahmen
der Energiewende anfallenden regenerativ erzeugten inter-
mittierenden Uberschussstrom zur Wasserstofferzeugung
und damit zur direkten Anwendung oder zur Energiespei-
cherung zu nutzen. Auch Biomasse — durch Photosynthe-
se gespeicherte Sonnenenergie — und in Klaranlagen ent-
stehende Faulgase sowie zugefiihrte organische Reststoffe
koénnen in Wasserstoff umgewandelt werden.

CO-Konvertierung

H,-Abtrennung Wasserstoff

- 200 [100) 1000 [0 )
<2%CO <0,2% CO <0,002% CO
Luft
Autothermer Reformer
Dampfreformierung Shiftreaktion Restgase

von Erdgas
CH4 + H20 => CO + 3H:
CO + HO = CO2 + H2

Abbildung 2.1:
(Quelle: nach DLR)

Erdgasreformierung

Wasserstoff wird heute vorrangig durch Reformierung von
Erdgas (heterogen katalysierte Dampfreformierung von
Methan (Abb. 2.1)), aber auch durch Vergasung von Kohle
oder Biomasse unter Einsatz der Reaktionsmittel Wasser
und gegebenenfalls Sauerstoff (Luft) hergestellt. Bei der
Erdgasreformierung wird zunachst ein Synthesegas (Was-

CO + H20 => CO2 + H2

Wasserstoff aus Erdgas: Verfahrensschritte der Dampfreformierung und CO-Konvertierung

serstoff, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Wasserdampf und
Restkohlenwasserstoffe) produziert. Kohlenmonoxid kann
Uber eine Konvertierungsreaktion mit Wasser weiter zu
Wasserstoff und Kohlendioxid umgewandelt werden. Was-
serstoff wird aus dem Gasgemisch durch Absorption, Ad-
sorption oder mittels Membranen abgetrennt.
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Abbildung 2.2:

Wasserstofferzeugungsanlage der Air
Liquide (Quelle: AIR LIQUIDE Deutsch-
land GmbH)

Elektrolyse von Wasser

Die elektrochemische Gewinnung von Wasserstoff mittels
Wasserelektrolyse ist ein technisch altes Verfahren, das seit
mehr als hundert Jahren weltweit etabliert ist. Durch die ge-
genwartig hoheren Gestehungskosten gegentiber dem aus
fossilen Energietragern (z.B. Erdgas und Kohle) hergestell-

ten Wasserstoff werden momentan weltweit nur etwa 4 Pro-

zent des Wasserstoffs mittels Elektrolyse erzeugt. Jedoch
wird der Wasserstoff in zuktnftigen Energiesystemen, bei
denen erneuerbare Energien im Energiemix den Hauptan-
teil tibernehmen sollen, eine bedeutsame Rolle als Spei-

chermedium und Energietrager u.a. fir den Verkehr spielen.

Fir die elektrolytische Zersetzung von Wasser in seine
Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff

H20() => Ha + ¥2 Oy

benoétigt man unter Standardbedingungen (298,15 K
und 1 bar) eine Reaktionsenthalpie (Bildungsen-
thalpie des flissigen Wassers) von AHi = 286 kJ/
mol, was einer thermoneutralen Spannung, dem
Higher Heating Value (HHV), von U%,= 1,48 V bezie-
hungsweise einem Energieinhalt von 3,54 kWh/
Nm? entspricht. Bei dieser Spannung ist die elek-
trische Energie gleich der Reaktionsenthalpie AH®
der Wasserzersetzung. Die reversible Spannung U°
betragt U°=1,23 V entsprechend dem Lower Heating
Value (LHV) von 3,0 kWh/Nm?.

Die praktisch erzielbaren Zellspannungen in realen
Wasserelektrolyseuren liegen jedoch erheblich tiber
der theoretischen reversiblen Zellspannung.

Die elektrochemische Wasserzersetzung durch Elektroly-
se (siehe Infokasten) besteht aus zwei Teilreaktionen, die
durch einen ionenleitenden Elektrolyten getrennt sind. Je
nach verwendetem Elektrolyten unterscheidet man drei

Zentrale Reformierung

Die AIR LIQUIDE Deutschland GmbH betreibt in Marl
das groBRte Wasserstoff-Abftllzentrum Europas. Der
Wasserstoff wird im Chemiepark Marl im Wesent-
lichen mittels Dampfreformer (Abb.2.1 und 2.2)
erzeugt und auf bis zu 300 bar verdichtet.

Kontakt:

Andrea Feige

AIR LIQUIDE Deutschland GmbH
Tel.: 0211 6699-264
andrea.feige@airliquide.com

relevante Verfahren der Wasserelektrolyse, die in Abbil-
dung 2.3 mit ihren jeweiligen Teilreaktionen an Anode und
Kathode, den typischen Temperaturbereichen und den
lonen fur den entsprechenden Ladungstransport zusam-
mengefasst sind:

m die alkalische Elektrolyse mit einem flissigen basischen
Elektrolyten,

m die saure PEM-Elektrolyse mit einem protonenleitenden
polymeren Festelektrolyten und

m  die Hochtemperatur-Elektrolyse mit einem Festoxid als
Elektrolyt.

Das Wasser wird bei der alkalischen Elektrolyse normaler-
weise an der Kathodenseite, bei der PEM-Elektrolyse an der
Anodenseite zugefiihrt. Bei der Hochtemperatur-Elektroly-
se wird der bendtigte Wasserdampf an der Kathode zuge-
fahrt. Die Hochtemperatur-Elektrolyse wird aktuell von der
Industrie noch nicht verfolgt — es gibt daher keine kommer-
ziellen Produkte.

Alkalische Elektrolyseure

Zurzeit gibt es kommerzielle Produkte nur in den Be-
reichen alkalische Elektrolyse (schon seit mehreren
Jahrzehnten in unterschiedlichen Baureihen bis ca.

750 Nm3/h Wasserstoff verfugbar) und PEM-Elektroly-

se (Produktentwicklung erst seit 20 Jahren und daher

nur wenige kommerzielle Anlagen < 65 Nm3/h auf dem
Markt). Alkalische Elektrolyseure arbeiten in der Regel mit
einer wassrigen KOH-Lauge mit einer typischen Konzent-
ration von 20 bis 40 Prozent. Die Betriebstemperatur liegt
Ublicherweise bei ca. 80 °C und die Stromdichten variie-
ren im Bereich von 0,2 bis 0,4 A/cm2. Der Spannungswir-
kungsgrad fur den Stack von kommerziellen Anlagen liegt



2 Wasserstoffherstellung

bei etwa 62 bis 82 Prozent bezogen auf die thermoneutra-
le Spannung von 1,48 V (HHV: Higher Heating Value oder
Brennwert). Seit der Einfihrung der Wasserelektrolyse vor
mehr als hundert Jahren sind jedoch bis heute nur wenige
tausend Anlagen hergestellt worden. Als Resultat dieser
vergleichsweise geringen Aktivitaten hat sich der Stand
der Technik bei groBen Elektrolyseanlagen in den letzten
vierzig Jahren nur marginal verandert.

So wurden groRere Elektrolyseanlagen mit einer Kapazitat
bis 30.000 Nm3/h Wasserstoff fiir die Ammoniaksynthese
und die Diingemittelherstellung (z. B. in Assuan, Agypten)
im letzten Jahrhundert nur dann realisiert, wenn preiswer-
te elektrische Energie aus Wasserkraft vorhanden war. Da-
bei kamen bei den damals realisierten GroRanlagen zum
groBten Teil drucklos betriebene bipolare Elektrolyseure
zum Einsatz, deren Kapazitat ca. 200 Nm3/h Wasserstoff
betrug. Nur die Firma Lurgi stellte Druckelektrolyseure mit
einer elektrischen Leistung von ca. 3,6 MW (produzierte
Wasserstoffmenge 740 Nm3/h) her, die den Wasserstoff
und Sauerstoff unter 30 bar bereitstellten. Der Zellstapel
besteht dabei aus bis zu 560 Zellen mit einem Durchmes-
ser von 1,60 m und ist entsprechend der Anzahl der Zellen
bis zu 10 m lang. Fur alkalische Elektrolyse-Zellenstapel
(Stacks) werden Laufzeiten bis zu 90.000 h angegeben,
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so dass in der Regel alkalische Elektrolyseure alle sieben
bis zwolf Jahre generaltberholt werden und ein Austausch
der Elektroden und Diaphragmen erfolgt.

PEM-Elektrolyseure

Fur die PEM-Elektrolyse mit protonenleitenden Membra-
nen (Abb. 2.3 Mitte), existiert eine Produktentwicklung
erst seit zwanzig Jahren, so dass nur wenige kommerzi-
elle Produkte fur industrielle Nischenanwendungen (z.B.
lokale Produktion hochreinen Wasserstoffs fur die Halb-
leiterfertigung und die Glasindustrie) auf dem Markt sind.
Anders als bei der alkalischen Wasserelektrolyse verwen-
det man Elektroden mit Platingruppenmetallen. In aktuel-
len kommerziellen Systemen werden auf der Anode etwa
6 mg/cm? Iridium oder Ruthenium und auf der Kathode
etwa 2 mg/cm?2 Platin eingesetzt. Unter den gegebenen
Betriebsbedingungen arbeiten diese PEM-Elektrolyse-
Systeme bei Spannungen von ca. 2 V, bei Stromdichten
bis etwa 2 A/cm?2 und bei Betriebsdrticken bis maximal
30 bar. Dies entspricht zwar dem gleichen Spannungswir-
kungsgrad von ca. 67 bis 82 Prozent, jedoch gegenuber
der alkalischen Wasserelektrolyse bei wesentlich hohe-
ren Stromdichten (0,6 bis 2,0 A/cm?). Fur die Zellenstapel
oder Stacks wird eine Lebensdauer von bis zu 60.000 h in
realen Systemen angegeben.

Alkalische Elektrolyse PEM-Elektrolyse Hochtemperatur-Elektrolyse
40-90°C 20-100°C 700-1000°C
Kathode - + Anode Kathode - + Anode Kathode - + Anode
H, g H @ %0, H, % <D %0,
H,0 H;0 ‘ . @
Kathode Anode
Ni HiiColFe Kathode Kathode Anode
Pt
Diaphragma Membran Fester O%- Leiter
20H 3 % 0,+H,0+2e Anode H,0 3 2H'+%0,+2e Anode 0F 3 %0, + 2¢ Anode
2H,0 +2ec & H,+20H Kathode 2H ' +2¢ 2 H, Kathode HO +2ec 2 H; + OF HKathode
H0 <+ H,+%0;, Gesamireaktion H0 2 H,+%0, Gesamtreaktion H0 =+ H;+%0;, Gesamtreaktion

Abbildung 2.3:

Wasserstoff zur Leistungsregelung

Das fluktuierende Angebot erneuerbarer Energien — bei-
spielsweise in Form von Windstrom — stellt eine besonde-
re Herausforderung an die Verfahrenstechnik der jeweiligen
Elektrolysetechniken, zumal der Elektrolyseur zur Erbrin-
gung einer Regelleistung eingesetzt wird und somit mit
stark fluktuierenden Leistungen und mangels Leistungsein-
trag haufigen Unterbrechungen betrieben wird. Eine beson-
dere Problematik stellt das Teillastverhalten insbesondere

Funktionsprinzip der unterschiedlichen Arten der Wasserelektrolyse

bei alkalischen Elektrolyseuren wegen steigender Gasver-
unreinigungen dar. So betrégt der untere Teillastbereich
von alkalischen Elektrolyseanlagen nur 20 bis 40 Prozent
der Nennlast, da die Fremdgaskonzentration insbesonde-
re von H, in O, sehr schnell einen kritischen Bereich von
beispielsweise 2 Prozent erreicht, bei der die Anlage aus
Sicherheitsgriinden abgeschaltet werden muss. Die PEM-
Elektrolyse besitzt gegentber der alkalischen Elektrolyse
einen gréBeren Teillastbereich. Auf Zell- und Zellstapelebe-
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ne kann im Gegensatz zur alkalischen Elektrolyse bis auf
5 bis 10 Prozent Teillast abgeregelt werden. Beide auf dem
Markt verfligbaren Elektrolysetechniken haben somit ihre
Vor- und Nachteile (siehe Tabelle 2.1).

Um beide Technologien der Wasserelektrolyse realistisch
und nachhaltig in den Massenmarkten der Wasserstoff-
erzeugung mit regenerativ erzeugtem Uberschussstrom
nach dem Jahr 2020 einsetzen zu kénnen, sind weite-

re Technologieschritte erforderlich, um die zu niedrigen
Leistungsdichten, die unzulangliche Stabilitat und die zu
hohen Kosten der aktuell eingesetzten Technologien zu

verbessern. Zu den Herausforderungen bei der Weiter-
entwicklung der alkalischen Wasserelektrolyse zéhlen
insbesondere die Erhéhung der Leistungsdichte des Zel-
lenstapels, die Ausweitung des Teillastbereichs, die Redu-
zierung der SystemgrofRe und Komplexitat sowie die Ver-
besserung der Dynamik des Gesamtsystems. Im Bereich
der PEM-Elektrolyse stehen vor allem die Kostensenkung
durch Reduktion und Substitution der Edelmetallkataly-
satoren bei gleichbleibenden Leistungswerten im Vorder-
grund. Ebenso mussen die Langzeitstabilitat erhdht und
die Anlagen in den MW-Bereich vergréRert werden.

Tabelle 2.1: Vergleich von alkalischer Elektrolyse und PEM-Elektrolyse

Alkalische Wasserelektrolyse

Vorteile

B etablierte Technologie

keine Edelmetallkatalysatoren
hohe Langzeitstabilitat

relativ niedrige Kosten

]
]
]
®  Module bis 760 Nm3/h (3,4 MW)

Quelle: HYDROGENICS

Herausforderungen

®  Erhohung der Stromdichten
B Ausweitung des Teillastbereichs

m SystemgroBe und Komplexitat (,,Footprint*)

B Reduktion des Aufwands der Gasreinigung

B Gesamtmaterialeinsatz (Stacks derzeit im Tonnen-
mafBstab)

PEM-Elektrolyse

Vorteile

B hohere Leistungsdichte und héherer Wirkungsgrad

m gute Teillastfahigkeit

B Fahigkeit zur Aufnahme extremer Uberlast (system-
gréBenbestimmend)

m  extrem schnelle Systemantwort fur Netzstabilisie-
rungsaufgaben

B kompaktes Stackdesign fur Hochdruckbetrieb

Quelle: Proton OnSite

Herausforderungen
B Erhohung der Langzeitstabilitat
m  Scale-up von Stack und Peripherie fur den MW-Bereich

m  Kostensenkung durch Reduktion bzw. Substitution von
Edelmetallkatalysatoren und kostenintensiven Kompo-
nenten (Stromkollektoren/Separatorplatten)

Kontakt:

Jurgen Mergel
Forschungszentrum Julich GmbH
Tel.: 02461 61-5996
j-mergel@fz-juelich.de
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Das Anwenderzentrum H,-Herten wurde 2009 auf dem
Gelénde des ehemaligen Kohlebergwerks Ewald eréffnet
und bietet im ersten Bauabschnitt mit ca. 3000 m2 Buro-
und Technikumsflache insbesondere Unternehmen, die im
Bereich Zukunftsenergien aktiv sind, ein ideales und zu-
kunftsweisendes Arbeitsumfeld.

Wesentliches Element der gebaudetechnischen Ausstat-
tung ist die Umsetzung des Energie- und Wasserstoff-
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versorgungskonzepts, das auf der Nutzung erneuerbarer
Energien, insbesondere lokal verfiigbarer Windkraft, be-
ruht.

Die Anwenderzentrum H,-Herten GmbH (AHG) hat ge-
meinsam mit dem Energieinstitut der Westfalischen
Hochschule Gelsenkirchen die Technik konzipiert und im
Rahmen einer EU-weiten Ausschreibung die Evonik GmbH
mit der Projektsteuerung beauftragt.

I. — 1 Wasserstoff R
Regenerative . el. Strom WKA/Netz
Stromerzeugung
v v
I.1.a I.1.b
Gleichrichter Gleichrichter
@ Il i> !
E Energiewandlung 3
= £ H,-Druck- 1.2 Wasser
£ >-Druc |
g % erhéhung Elektrolyseur
7] >
o 2
b E —
S )
< . £ 111 2
£ | Energiespeicherung | 2 > Hz-Druck- Batterien
%— £ speicherung
E £
3 3
=) oy IV.1.a IV.2.a
o Iﬁ H,-Brenn- H,-Verbren-
LE stoffzelle nungsmotor
& = i> I I
- Riickverstromung V.1b V.3
Wechsel- V.2.b Wechsel-
) Generator -
richter richter
+ + A\
Y
V. V.1
Energieverwendung P Anwender-
Jur zentrum Abwéarme
EKS
\ Tankstelle vom

Abbildung 2.4: Wasserstoffbasiertes Energiekomplementérsystem und Peripherie

Das wasserstoffbasierte Energiekomplementéarsystem
(EKS) wird die folgenden Aufgaben erfillen:

Elektrolytische Erzeugung und Speicherung von Was-
serstoff

far den Betrieb des Zentrums,

far die Versorgung einer geplanten H,-Tankstelle und
fur die Bereitstellung von Regel- und Reserveleis-
tung.

Ruckverstromung zwischengespeicherten Wasser-
stoffs

fur die Konditionierung des von der Windkraftanla-
ge eingespeisten Stroms (Regelleistung) und

fur die ergédnzende Stromversorgung des Zentrums
im Fall unzureichender regenerativer Direktstrom-
versorgung oder zur Deckung kurzzeitigen Spitzen-
bedarfs (Reserveleistung).
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Durch die Kombination von Windkraftanlage und Wasser-
stoffenergiesystem werden Wasserstoffbedarf und
jahrlicher Strombedarf des Zentrums von insgesamt
200.000 kWh,, CO,-frei und mit hoher Qualitat weitge-
hend abgedeckt.

Der grundsatzliche Aufbau des geplanten Wasserstoff-
versorgungs- und Energiekomplementarsystems (EKS)
nebst Peripherie ist dem Blockbild (Abb. 2.4) zu entneh-
men. Dabei umfasst das EKS die folgenden drei Funkti-
onsebenen:

®  Energiewandlung (ll.):
Wechselstrom mittels Gleichrichter in Gleichstrom
und mittels Elektrolyseur in Wasserstoff.

B Energiespeicherung (lll.):
= Kurzzeitspeicherung von Gleichstrom in Batterien
und
= Mittel- und Langzeitspeicherung von Wasserstoff in
Druckbehéltern.

B Ruckverstromung (IV.):
= Batterie-Gleichstrom mittels Wechselrichter in
Wechselstrom und
= Wasserstoff entweder tiber Brennstoffzelle und
Wechselrichter oder tiber H,-Verbrennungsmotor
und Generator, ebenfalls in Wechselstrom.

Verfahrenstechnischer Startpunkt ist die Einspeisung
elektrischen Stroms, entsprechend der Produktion der in
der Nahe des Zentrums gelegenen Windkraftanlage ,,Hop-
penbruch®, in das EKS. Allerdings ist die Windkraftanlage
(WKA) nicht direkt mit dem Anwenderzentrum gekoppelt.
Stattdessen wird die maximale mogliche Einspeisung, ent-
sprechend dem aktuellen Kapazitatsfaktor der WKA, tiber
elektronische Leistungssteller angepasst und dem Zen-
trum (V.1) direkt zugeftihrt. Fur den Fall, dass die Strom-
produktion der WKA den Bedarf des Zentrums Ubersteigt,
wird der Uberschussstrom tiber die Gleichrichter (Il.1.a +
b) entweder direkt in der Batteriebank (111.2) gespeichert
oder —wenn diese vollgeladen ist — Gber den Elektrolyseur
(1.2) in Wasserstoff umgewandelt. Der Wasserstoff wird in
einem Kompressor (11.3) auf den erforderlichen Speicher-
druck gebracht und schlieBlich in Druckbehéltern (l11.1)
gespeichert. Es schlie3t sich die Rickverstromungsebene
an, die die folgenden Funktionen zu erfullen hat:

m  Bereitstellung von Regelleistung fur die Konditionierung
(Spannungs- und Frequenzregelung) des Windstroms.
Dies entspricht dem Normalbetrieb und wird vornehm-
lich aus dem Batteriesystem (l11.2 und 111.3) gespeist.

m Bereitstellung von Reserveleistung fur den Fall unzu-
reichender regenerativer Direktstromversorgung oder
zur Deckung kurzzeitigen Spitzenbedarfs. Hierfur wird
der zwischengespeicherte Wasserstoff mittels einer
Brennstoffzelle (IV.1) oder alternativ hierzu mit einem
Verbrennungsmotor (1V.2) und Generator wieder in
Strom umgewandelt.

Neben der Nutzung des Wasserstoffs zur Bereitstellung
von Regel- und Reserveleistung ist auch dessen Nutzung
far den Betrieb von Wasserstofffahrzeugen geplant. Die
Leistung des Elektrolyseurs wurde daher so dimensioniert,
dass mit dem erwarteten Windstromuberschuss auch
eine zuklnftig in der Nahe des Zentrums befindliche Tank-
stelle mit ,,griinem” Wasserstoff versorgt werden kann.

Projektpartner:
Hydrogenics GmbH, Gladbeck Elektrolyse,
Brennstoffzelle
Linde AG, Dusseldorf, Wien Verdichter
Gustav-Klein GmbH, Schongau Leistungselektronik
Saft Industries, Nurnberg Li-lon Batterie
Vako GmbH, Kreuztal

Theissen GmbH, Ochtrup

H,-Speicher
Verrohrung
Elektrotechnik, NSP
MSR

Janssen GmbH, Aurich
ProPuls GmbH, Gelsenkirchen

Wissenschaftliche
Begleitung

Westfélische Hochschule,
Gelsenkirchen

Technische Projekt-
steuerung

K-HyCon, Herten

EVONIK, Essen Detailed Engineering

und Projektabwicklung

Zeithorizont:
Projektstart:
Inbetriebnahme:

Oktober 2010
April 2013

Kontakt:

Dieter Kwapis
ZukunftsZentrum Herten
Tel.: 02366 305-286
d.kwapis@herten.de
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ENERTRAG-Hybridkraftwerk

Das ENERTRAG-Hybridkraftwerk (Abb. 2.5) belegt bei-
spielhaft, dass eine sichere und nachhaltige Energiever-
sorgung auf Basis erneuerbarer Energien — speziell der
Windenergie — moglich ist. Es speist erneuerbare Ener-
gie bedarfsgerecht ein und vermeidet Uberlastungen des
Stromnetzes. Lastprognosen — eine wichtige GroRe fur
das Netzmanagement — kdnnen mithilfe des Kraftwerks
so weit verfeinert werden, dass die Abweichungen der ge-
tatigten Day-Ahead-Prognosen auf ein Minimum sinken.

Das Hybridkraftwerk erzeugt klimaneutral Wasserstoff
mithilfe von Windenergie und setzt ihn bei Bedarf wieder
zur Stromerzeugung ein. Diese Technologie ermoglicht
die langfristige und an der Nachfrage orientierte Vermark-
tung erneuerbarer Energie sowie ihren Einsatz als Regel-
energie.

Abbildung 2.5: Hybridkraftwerk ENERTRAG

Wasserstoff kann zudem als CO,-freier Kraftstoff im Ver-
kehrssektor und auch in der Industrie eingesetzt werden.
Mit seinem Direktabsatz eréffnet sich ein weiterer wirt-
schaftlich und technologisch sehr attraktiver Zukunfts-
markt mit groBem Potenzial. ENERTRAG und die TOTAL
Deutschland GmbH kooperieren bei der Erforschung der
Einsatzmoglichkeiten und der Gestehungskosten von
Wind-Wasserstoff.

Herzstlick des ersten Hybridkraftwerkes ist ein 500-kW-
Druck-Elektrolyseur, der von ENERTRAG entwickelt und
gebaut wurde. Er erzeugt aus Windstrom Sauerstoff und
Wasserstoff durch Elektrolyse von Wasser. Sein entschei-
dender Vorteil ist: der Elektrolyseur kann unmittelbar an
regenerative Energiequellen wie Windkraft, Photovoltaik
oder Wasserkraft angebunden werden. Beim ENERTRAG-
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Hybridkraftwerk ist der Elektrolyseur tiber ein Mittelspan-
nungskabel direkt mit drei 2-MW-Windenergieanlagen
verbunden. Das Mittelspannungskabel ist Teil des ENER-
TRAG-Mittelspannungsnetzes, welches tber das Um-
spannwerk Bertikow in das 220-kV-Hochstspannungsnetz
der Vattenfall Europe Transmission GmbH einspeist.

Der Elektrolyseur dient als Energieregler. Kann das Netz
nicht die gesamte produzierte Energie aufnehmen, wird
aus dem aktuell nicht benétigten Strom Wasserstoff er-
zeugt und die Einspeiseleistung sinkt. Der Wasserstoff
wird in drei Druckbehéltern mit einem Gesamtfassungs-
vermoégen von 1350 kg gespeichert. Bei groBem Strom-
bedarf wird der Wasserstoff mit Biogas gemischt, in zwei
350-kW-Blockheizkraftwerken mit hohem Wirkungsgrad
CO,-neutral in Strom umgewandelt und in das Netz ein-
gespeist. Die regenerative Energieerzeugung wird somit
planbar und damit ihre Netzintegration verbessert.

Die Blockheizkraftwerke erzeugen aus dem Wasserstoff-
Biogas-Gemisch neben Strom auch Warme, die ENER-
TRAG in Zukunft in das Nahwarmenetz der Stadt Prenzlau
einspeisen wird. Jedes BHKW erzeugt ca. 2800 MWh elek-
trische und etwa 2300 MWh thermische Energie pro Jahr.
Diese Warmemenge ist dann ausreichend, um 80 Einfa-
milienhduser zu beheizen. Fir die Anlagensteuerung hat
ENERTRAG eine innovative Software entwickelt, die das
gesamte System unter Beriicksichtigung aller relevanten
Parameter laufend analysiert und die verfligbare Leistung
auf der Basis stuindlicher Winddaten berechnet.

Eine regenerative Energiewirtschaft benotigt neben kli-
mafreundlich erzeugtem Strom auch Treibstoffe. Vor die-
sem Hintergrund baut das ENERTRAG-Hybridkraftwerk
eine Brucke zwischen der Windenergie und der CO,-frei-
en Mobilitat. Der gespeicherte Wasserstoff wird im Rah-
men der Kooperation mit TOTAL Deutschland an Wasser-
stofftankstellen in Berlin geliefert und versorgt dort Giber
50 Brennstoffzellenfahrzeuge, die im Rahmen der Clean
Energy Partnership (CEP) in Betrieb sind.

Kontakt:

Robert Déring

ENERTRAG AG

Tel.: 039854 6459-0
robert.doering@enertrag.com
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Industriewasserstoff

Die Vision einer klimafreundlichen zuktinftigen energeti-
schen Nutzung von Wasserstoff ist untrennbar mit dessen
Herstellung auf der Basis von regenerativer Energie ver-
knupft. Allerdings kann der Ruckgriff auf anderweitig in
Industrieprozessen erzeugten Wasserstoff einschlieBlich
vorhandener Infrastrukturelemente fir eine Ubergangszeit
sinnvoll sein. Nordrhein-Westfalen bietet hierfir mit dem
Rhein-Ruhr-Raum besonders glinstige Voraussetzungen
und verfugt Uber zahlreiche fur die energetische Wasser-
stoffnutzung geeignete Standorte.

Eine Studie des Landes Nordrhein-Westfalen — ,,Optionen
fur den kostenoptimierten Aufbau einer H,-Infrastruktur in
Nordrhein-Westfalen* (Quelle: Pastowski et al. (2009)) -
verknupft die Erhebung verfligbarer Wasserstoffmengen

in Nordrhein-Westfalen mit der Modellierung des Aufbaus
einer Wasserstoffinfrastruktur und betont dabei die beson-
dere Ausgangslage von Nordrhein-Westfalen.

Nennenswerte Quellen und Nutzungen von Industrie-
wasserstoff in NRW lassen sich vor allem im Bereich der
Chlorproduktion sowie der Raffinerien und Kokereien aus-
machen. Daneben wird Wasserstoff teilweise mittels Erd-
gasreformierung gewonnen, um als chemischer Grund-
stoff in anderen Produktionen eingesetzt zu werden. Bei
der Herstellung von Chlor fallt Wasserstoff bei der Elektro-

lyse als Nebenprodukt von hoher Reinheit an (von Queck-
silberbeimischungen beim veralteten Amalgamverfahren
abgesehen). Aktuelle Entwicklungen in der Verfahrens-
technik zeigen aber Moglichkeiten auf, die Chlorprodukti-
on zukUnftig bei deutlicher Energieeinsparung ohne den
Anfall von Wasserstoff betreiben zu kénnen.

In den vielfaltigen Stoffstromen der Raffinerien spielt
Wasserstoff nicht nur als Nebenprodukt, sondern auch

als Einsatzstoff eine Rolle. Die Erdélqualitat ist dahinge-
hend rucklaufig, dass weniger leichtfluchtige Kohlenwas-
serstoffverbindungen vorhanden sind und somit langket-
tige Verbindungen mit Wasserstoff aufgebrochen werden
mussen. Daftir und fur Entschwefelungprozesse in der
Raffinerie entsteht ein erheblicher Wasserstoffbedarf, der
durch eigene Erzeugungsprozesse innerhalb der Raffine-
rie zur Verfigung gestellt wird. Ein Wasserstoffliiberschuss
far externe Nutzung entsteht vorlaufig nicht. Bei der Kok-
sproduktion entsteht Kokereigas mit rund 60 Prozent H.-
Gehalt, das teilweise zum Beheizen der Koksoéfen Verwen-
dung findet. Die Zahl der Kokereien in Deutschland ist in
den letzten Jahrzehnten jedoch durch das Elektrostahlver-
fahren und den Riuickgang der Kokskohleférderung gesun-
ken. Zudem wird das Kokereigas bei den in Huttenwerke
integrierten Kokereien bereits in vielfaltiger Weise genutzt.
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Abbildung 2.6: Industriewasserstoff in Nordrhein-Westfalen insgesamt und Wasserstoffpotenzial flir neue

Nutzungen (Quelle: Pastowski et al. (2009))
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Abbildung 2.6 zeigt eine Zusammenstellung der Ergebnis- Neben der Moglichkeit eines emissionsfreien Verkehrs bie-
se einer Erhebung fur Nordrhein-Westfalen. Danach ent- tet Wasserstoff als Energietrager auch grof3e Potenziale
fallen auf Anlagen zur Chlor-Alkali-Elektrolyse lediglich 16 bei der regionalen Wertschopfung. Bislang entstehen zum
Prozent der Wasserstoff-Gesamtproduktion, wahrend der Beispiel im Raum Koln fur den Betrieb der ca. 1000 Lini-
Anteil dieser Anlagen am Wasserstoffpotenzial fur neue enbusse Kosten von 25 bis 30 Mio. EUR pro Jahr fur Die-
Nutzungen 85 Prozent ausmacht. Demgegenuber entfal- seltreibstoff (1,15 EUR pro Liter x 1000 Busse x 55.000 km
len Uber 80 Prozent der gesamten Produktion auf Raffine- pro Jahr Laufleistung x 43 Liter Dieselverbrauch pro
rien und sonstige Anlagen, die aber zusammen lediglich20 100 km). Ein wesentlicher Teil dieser Kosten kdnnte direkt
Prozent zum Potenzial beitragen. in der Region investiert werden, um so einen Beitrag zur
regionalen Wirtschaft zu leisten, die notwendigen Trans-
Neben der Verfugbarkeit von industriell erzeugtem Was- portwege deutlich zu verkirzen und gleichzeitig die Ver-
serstoff (Abb.2.7) spielen auch die rédumliche Lage der je- sorgungssicherheit zu erhéhen.

weiligen Industriestandorte sowie der Umfang vorhande-
ner Infrastrukturen eine wichtige Rolle fur die Nutzung von
Wasserstoff in ersten Brennstoffzellenfahrzeugen. SchlieR3-
lich besteht ein wesentlicher Vorteil der industriellen Nut-
zung von Wasserstoff in Nordrhein-Westfalen in der vor-
handenen Wasserstoff-Pipeline, die Uber die erzeugenden
Standorte hinaus zu einer erheblich besseren Flachener-
schlieBung beitragen kénnte.

Kontakt:

Andreas Pastowski

Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie GmbH
Tel.: 0202 2492-118
andreas.pastowski@wupperinst.org

Thomas Grube
Forschungszentrum Julich GmbH
Tel.: 02462 61-5398
th.grube@fz-juelich.de

Kurzfristig konnten mit dem fur Nordrhein-Westfalen ab-
geschatzten industriellen Potenzial von 958.000 Norm-
kubikmetern pro Tag oder 350 Millionen Kubikmetern pro
Jahr etwa 260.000 Brennstoffzellen-Pkw (12.000 km pro
Jahr bei einem Verbrauch von 3,51 Benzin-Aquivalent je
100 km oder etwa 1 kg Wasserstoff je 100 km) fur erste
Projekte der Markteinfuhrungsphase zur Verfiigung ge-
stellt werden.

Boris Jermer

HyCologne — Wasserstoffregion Rheinland e. V.
Tel.: 02233 406-123

jermer@hycologne.de

—
-
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Abbildung 2.7:  Chlor-Alkali-Elektrolyse in Hurth-Knapsack: 310.000t Chlor
pro Jahr, 203.000 Nm?3 Wasserstoff pro Tag;
2 NaCl +2 H,0 = 2 NaOH + Cl, + H, (Quelle: HyCologne)
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Photobiologische Wasserstofferzeugung

Eine Moglichkeit, Wasserstoff regenerativ zu erzeugen, ist
die Nutzung biologischer Prozesse. Bestimmte Organis-
men koénnen die Energie der Sonne nutzen, um Wasser-
stoff mithilfe der Photosynthese zu generieren. Dieser
Vorgang wird photobiologische Wasserstofferzeugung ge-
nannt. Grinalgen und Cyanobakterien sind Organismen,
deren Fahigkeit, Wasserstoff unter speziellen Bedingun-
gen zu erzeugen, im Labor nachgewiesen ist.

Unter Einfluss des Sonnenlichts wird innerhalb der Zelle
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten. Ent-
scheidend ist das Enzym Hydrogenase (H,ase), das die
durch das Photosystem transportierten Elektronen aus
der Wasserspaltung mit den freien Protonen zu Wasser-
stoff katalysiert. Dieses Enzym wird in der Grinalge unter
Schwefelmangelbedingungen aktiviert. Darauf wechselt
der Metabolismus der Alge von der normalen CO,-Fixie-
rung zur Wasserstoffproduktion (Abb. 2.8). Das Problem
bei der Gruinalge ist, dass die Hydrogenase durch Sauer-
stoff inaktiviert wird, welcher als Beiprodukt gebildet wird.
Deshalb kann die Wasserstoffproduktion nur unter anae-
roben Bedingungen und flr sehr kurze Zeitraume statt-
finden. Bertcksichtigt man diese Einschrankungen, ist die
Grunalge derzeit imstande, bis zu 2 ml Wasserstoff pro
Liter Algensuspension und Stunde zu generieren.

( CO,-Fixierung

2H,0 4H*+O,
Abbildung 2.8: Zelle (Quelle: RUB)

Um den Prozess zu bewerten und zu verbessern, arbei-

ten Ingenieure und Naturwissenschaftler der Universitaten
Bochum, Kéln und Berlin sowie des Max-Planck-Instituts
Milheim in dem vom Bundesministerium fur Forschung ge-
forderten Verbundprojekt , H,-Designcells” zusammen. Ziel
der Biologen ist es, in kleinen Schritten einen Design-Or-
ganismus zu entwickeln, der die genannten Nachteile der
Grinalge kompensiert und die Vorteile aus unterschiedli-
chen Organismen vereint, um einen robusten und hochef-
fektiven Organismus zu erzeugen. Grundlage dieses neuen
Organismus stellt ein Cyanobakterium dar, welches gene-
tisch sehr gut charakterisiert und veranderbar ist und sich
zudem durch Robustheit auszeichnet. Die Weiterentwick-
lung des derzeitigen Laborreaktors (Abb.2.9) und Ferti-
gung eines skalierten, effektiven und 6konomischen Pho-
tobioreaktors zur Kultivierung der Organismen, der auch in

technischen Anlagen eingesetzt werden kann, ist ein wei-
teres Ziel des Verbundes. Zudem untersucht der Lehrstuhl
Energiesysteme und Energiewirtschaft der Ruhr-Universi-
tat Bochum den derzeitigen sowie den skalierten Prozess
und bewertet diesen hinsichtlich energetischer, 6kologi-
scher und 6konomischer Kriterien, um Entwicklungspoten-
ziale aufzuzeigen und Schwachen zu identifizieren.

Abbildung 2.9:

Laborreaktor (Quelle: RUB)

Erkenntnisse des Projekts zeigen, dass sich durch Skalie-
rungseffekte und Energieeinsparung in der Prozesstech-
nik (solarer Lichteintrag, chemische Sterilisation und ef-
fektivere Prozesstechnik) die Energieaufwendungen fur
einen skalierten Reaktor auf ein niedrigeres Niveau redu-
zieren lassen, als derzeit fr den Laborreaktor benétigt
wird. Wichtigste Stellschraube stellt allerdings die Steige-
rung der Wasserstoffproduktionsrate um mindestens das
Hundertfache der derzeitigen Rate dar, die durch die Ent-
wicklung des Design-Organismus umgesetzt wird. In den
letzten Jahren konnten entscheidende Fortschritte erar-
beitet werden.

Zudem wurde im letzten Jahr ein Forschungs- und Inter-
essenverbund mit dem Namen ,Solar Biofuels Ruhr* ein-
gerichtet, der auf bereits bestehenden nationalen und in-
ternationalen Kooperationen aufbaut.

Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. H.-J. Wagner
Ruhr-Universitat Bochum — LEE
Tel.: 0234 32-28044
lee@lee.ruhr-uni-bochum.de
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HYDROSOL -
Solarbasierter thermochemischer Kreisprozess

Wird in einem thermochemischen Kreisprozess die not-
wendige Prozesswéarme durch konzentrierte Sonnenstrah-
lung zugefihrt, 1auft der Prozess CO,-frei und ohne die
Nutzung fossiler Ressourcen ab.

Im Rahmen der EU-Projekte HYDROSOL | und HYDROSOL
Il hat die Solarforschung des DLR in Zusammenarbeit mit
weiteren européischen Partnern einen zweistufigen ther-
mochemischen Kreisprozess entwickelt und ,solarisiert”,
bei dem Eisenmischoxide als Redox-Material eingesetzt
werden. Das Reaktorkonzept sieht die Verwendung ke-
ramischer Wabenstrukturen vor, die mit Eisenmischoxid
beschichtet sind. Sie stellen einerseits die Reaktionsober-
flache fur die Spaltung von Wasser zur Verfligung und die-
nen andererseits als Solarabsorber. Mittels konzentrier-
ter Sonnenstrahlung werden die Wabenstrukturen auf die
notwendigen Prozesstemperaturen von 800 bis 1200 °C
erhitzt.

Im ersten der beiden Teilschritte wird Wasser gespalten
und Wasserstoff produziert. Im zweiten Teilschritt wird
das Metalloxid reduziert und damit wieder fir die Wasser-
stoffherstellung ,regeneriert” (Abb. 2.10). Der Sauerstoff
wird dabei im Metalloxid gebunden, wahrend das Metall-
oxid oxidiert und Wasserstoff freigesetzt wird.

MO cg.zier

- MO

0;

oxldlert

Abbildung 2.10: Prozessschema eines zweistufigen
Kreisprozesses (Quelle: DLR)

Im Rahmen der genannten Projekte wurden Solarreakto-
ren entwickelt und durch Qualifizierung im Sonnenofen
des DLR in Koéln fur das Scale-Up und den Einsatz auf
einem Solarturm vorbereitet. Zurzeit wird eine 100-kW,,-
Pilotanlage (Abb. 2.11) zur Durchfthrung dieses Prozes-
ses im Feldtest auf der Plataforma Solar de Almeria in
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Sadspanien betrieben. Mit dieser Anlage wurde in zahl-
reichen Testkampagnen erfolgreich Wasserstoff herge-
stellt. Das Betriebsverhalten wurde eingehend analysiert
und schrittweise optimiert, so dass die Skalierbarkeit der
Technologie dadurch gezeigt werden konnte.

Abbildung 2.11: Pilotanlage zur solar-thermochemi-
schen Wasserstoffherstellung auf einem
Solarturm (Quelle: DLR)

In dem zurzeit laufenden Projekt HYDROSOL 3D, das von
der europaischen Joint Technology Initiative ,Brennstoff-
zellen und Wasserstoff* mitfinanziert wird, werden die
Ergebnisse des Testbetriebs im Zusammenwirken mit nu-
merischer Prozesssimulation genutzt, um in einer Design-
studie eine vorkommerzielle Anlage zu planen und das Po-
tenzial der Technologie zu prognostizieren.

Kontakt:

Dr. Martin Roeb

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V.
Tel.: 02203 601-2673

martin.roeb@dir.de
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Wasserstoff aus Klargas

Die Wasserwirtschaft bietet mit ihren Klaranlagen wesent-
liche Potenziale zur Einfihrung einer nachhaltigen was-
serstoffbasierten Energieinfrastruktur. Das Faulgas, das
im Zuge der Schlammbehandlung auf Klaranlagen anfallt,
kann als erneuerbare Ressource fur die Erzeugung von
Bioerdgas und Wasserstoff dienen. Durch die Mitbehand-
lung von Bioabféllen in den Faulbehaltern der Klaranla-
gen (Co-Fermentation) kénnen die Faulgasproduktion und
damit das Wasserstoffpotenzial deutlich gesteigert wer-
den (Abb. 2.12).

Die Emschergenossenschaft als groBter Klaranlagenbe-
treiber Deutschlands hat friihzeitig entschieden, die Auf-
bereitung von Faulgas zu Bioerdgas und Wasserstoff im
Demonstrationsvorhaben ,,EuWaK — Erdgas und Wasser-
stoff aus Klaranlagen* auf der Klaranlage Bottrop zu tes-
ten und weiterzuentwickeln.

In dem Pilotvorhaben wird Faulgas zunachst zu Bioerd-
gas und zu Wasserstoff aufbereitet. Ein Teilstrom des er-
zeugten Bioerdgases wird ausgeschleust und an einer
Gastankstelle an 24 betriebseigene Erdgasfahrzeuge ab-
gegeben (Abb. 2.13). Im zweiten Schritt wird das Ubrige
Bioerdgas in einem Dampfreformer zu Wasserstoff umge-
wandelt. Der maximale Faulgas-Input liegt bei 120 Nm3/h,
die Aufbereitungskapazitat fiur Bioerdgas betragt maximal
72 Nm3/h, die fur Wasserstoff 100 Nm3/h. Der erzeug-

te Wasserstoff wird tber eine Rohrleitung zu einem nahe
gelegenen Schulzentrum geleitet, wo in einem Blockheiz-
kraftwerk Strom und Warme fur die Energieversorgung
der Schule erzeugt wird.

Vom Kldrschlamm ...

Faulgas- Klarschlamm

erzeugung

Aufbereitung zu Aufbereitung zu
Wasserstoff Erdgas-Qualitat

Strom und Warme

Wasserstoff-

» motor

Fahrzeugflotte
Emschergenossenschaft

Schule Welheimer Mark

... ZUr sauberen
Energie

Abbildung 2.12: Anlagenkomponenten: ,,EuWaK - Erdgas
und Wasserstoff aus Klaranlagen* auf der Klaranlage
Bottrop (Quelle: EuWaK)

Projektpartner der Emschergenossenschaft bei der Pro-
jektentwicklung und Projektrealisierung sind die Tuttahs &
Meyer Ingenieurgesellschaft fir Wasser-, Abwasser- und
Abfallwirtschaft mbH (T&M), das Forschungsinstitut fur
Wasser- und Abfallwirtschaft an der RWTH Aachen (FiW),
das Ingenieurbiro Redlich und Partner GmbH (IBR) sowie
die Stadt Bottrop.

Abbildung 2.13: Tankstelle fur Bioerdgas
(Quelle: EuWaK)

Die Forschungsergebnisse zeigen einen stabilen und zu-
verlassigen Betrieb der Bioerdgasherstellung und Erd-
gastankstelle. Beim Betrieb der Wasserstofferzeugung
konnte 2012 im Rahmen eingehender Gasanalysen die Er-
zeugung hochreinen Wasserstoffs der Qualitat 4.0 (99,99
Vol.-% H,), vereinzelt sogar 5.0 (99,999 Vol.-% H,), do-
kumentiert werden — allerdings bei einer insgesamt noch
deutlich verbesserungsbedurftigen Anlagenverfligbarkeit.

Das Projekt wurde mit Férderung des Landes Nordrhein-
Westfalen und der Europaischen Union realisiert. Im Sep-
tember 2012 endete der Forschungsbetrieb.

Kontakt:

Patrick Schulte
Emschergenossenschaft / Lippeverband
Tel.: 0201 104-2480
schulte.patrick@eglv.de
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Die Wasserstofflogistik umfasst alle Aspekte von der Quel-
le bis zum Rad - von der Primérenergiequelle Gber Kondi-
tionierung (fliissig, gasformig), Speicherung und Trans-
port (Gasflaschen, Kryobehélter, Trailer, Pipeline) bis zur
Betankung von Fahrzeugen. Eingeschlossen sind samtli-
che Vorgange an den Tankstellen: Onsite-Wasserstoffher-
stellung mittels Elektrolyse, Onsite-Erdgasreformierung,
Verdampfung von flissigem Wasserstoff oder Verdichtung
zur Betankung von Hochdruckgasspeichern. Die Auswahl
von geeigneten Logistikkonzepten zur Wasserstoffbereit-
stellung orientiert sich an Kriterien wie Wirtschaftlichkeit,
Effizienz und Umweltwirkungen und ist in starkem Maf3
abhéngig von folgenden Aspekten:

B genutzte Primédrenergie
(Wind, Sonne, Biomasse, Erdgas),

B Technologie und Dimensionierung der Anlagen zur
Wasserstoffherstellung und

B regionale und lokale Gegebenheiten (Tankstellendich-
te im Versorgungsgebiet, Nachfragesituation).

Fur einen Ubergangszeitraum, in dem erneuerbare Ener-
gien nicht in ausreichendem Maf zur Verfigung stehen,
kann der Zugriff auf Industriewasserstoff oder konven-
tionell erzeugten Wasserstoff sinnvoll sein. Bereitstel-
lungswege fiir gezielte Anwendungen missen unter den
genannten Voraussetzungen vergleichend analysiert und
bewertet werden. Zu den besonders herausragenden Bau-
steinen der erforderlichen Infrastruktur geh6ren mobile
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Betankungseinheiten fur friihe Anwendungen, die Wasser-
stoff-Pipeline in Nordrhein-Westfalen sowie Optionen der
Wasserstoffspeicherung. Die technischen Voraussetzun-
gen fur die Nutzung des Energietrégers Wasserstoff im
Verkehr sind verfuigbar, doch fehlt es derzeit noch an einer
flachendeckenden, nachhaltigen Wasserstoffinfrastruktur.

Wasserstoffspeicherung

Die Speicherung von Wasserstoff ist ein entscheidendes
Kriterium far den wirtschaftlichen Erfolg der Wasserstoff-
nutzung far Energieumwandlungssysteme mit Brennstoff-
zellen. Weltweit wird mit groBer Intensitat an der Lésung
dieser Problematik gearbeitet. Insbesondere bieten sich
die in Abb. 3.1 gezeigten Teiloptionen (nach v. Wild et al.
(2008)) an.

Bei einer umfassenden Bewertung der einzelnen Systeme
(Wasserstoffbehalter, Speichermasse, Peripherie, Be- und
Entladung) mussten Kriterien wie Speichereffizienz, Ener-
giebedarf (Energieeffizienz), Lebensdauer, Be- und Ent-
ladegeschwindigkeit, Speicherform, Wasserstoffverluste
sowie Kosten herangezogen werden. Von besonderer Be-
deutung sind die nachfolgend erérterten Speicherformen:
Hochdruckgasspeicher, Fliissiggasspeicher und Feststoff-
speicher sowie eine gro3technische Speicherung in Salz-
kavernen, wie sie im Zusammenhang mit der Energiewen-
de diskutiert wird.

Speichertechnologieoptionen

Physikalische Speicher

Hochdruckgasspeicher (350 bis 700 bar, 23 bis 39 g H, pro Liter)
Tankspeicherdichte in Faserverbundbauweise bis 4,5 Gewichtsprozent H,
Fliissigspeicher (-253 °C, 1 bar, 71 g H, pro Liter)

Tankspeicherdichte mit Stahlhille bis 6 Gewichtsprozent H,

Adsorptionsspeicher (Van-der-Waals- oder andere Sorptionsbindungen)
z.B.: Zeolithe, C-Nanostrukturen, Metal-Organic-Frameworks (MOF)

Chemische Speicher

(chemische Verbindungen des H, mit Metallen und Nichtmetallen)

Metall-Hydridspeicher

Klassische Metallhydride: LaNisHs <=> LaNis + 3 H,
Komplexe Metallhydride: NaAlH, <=> NaH + Al + 3/2 H,

Chemische Hydridspeicher

NaBH, + 2 H,O0 <=> 4 H, + NaBO, (Beladung mit H, nicht im Pkw)
Kovalente und fliissige organische Hydridspeicher
Ammoniak, Borane, Kohlenwasserstoffe (Beladung mit H, nicht im Pkw)

Kavernenspeicher
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Betriebsbedingungen fiir
Wasserstoff-Speichertechnologien

=
| Zwischen-

Salzartige

Fltissig- Kryo- Druck- Alanate Wasser
wasserstoff adsorption gitterplatz- wasserstoff Metallhydride

' Metallhydride

Abbildung 3.1:

Speicherung von Wasserstoff
im geologischen Untergrund

Ohne groRe Speicher in geologischen Formationen ist die
derzeitige hohe Versorgungssicherheit der bisher vorwie-
gend auf Kohle, Ol und Erdgas basierenden Energiewirt-
schaft nicht denkbar. So verfiigt Deutschland heute tber
einen Erdgasvorrat fur etwa 42 Tage fast ausschlieBlich

in Porenspeichern und kinstlich erstellten Salzkavernen.
Ebenso wird Rohél in zahlreichen Salzkavernen fur lange-
re Zeitrdume bevorratet. Mit dem eingeleiteten Ubergang
auf erneuerbare Energietrager, allen voran wetterabhan-
gige Wind- und Solarenergie, ergeben sich véllig neue An-
forderungen an den Ausgleich zwischen Erzeugung und
Bedarf. Auch hier erméglichen Speicher in geologischen
Formationen den Ausgleich Uber verschiedene Zeithori-
zonte, von kurzfristigen Windprognoseabweichungen tiber
mehrtagige Flauten bis hin zu saisonalen Schwankungen
und strategischen Reserven.

Far die Speicherung von Wasserstoff bieten sich insbe-
sondere kinstlich erstellte Salzkavernen an, da Salz-
gestein eine extrem geringe Durchlassigkeit gegentber
Gasen wie Wasserstoff aufweist und zudem nicht mit
Wasserstoff reagiert. Da dieser Speicher — im Gegensatz
zu Porenspeichern — wie ein groBBer unterirdischer Tank
aus einem grofRvolumigen Hohlraum mit Zugangsbohrung
besteht, ist er fir ein flexibles Ein- und Auslagern beson-
ders geeignet. Die grundsatzliche Eignung von Salzspei-

70-170°C 330°C »> 1000°C

Wasserstoff-Speichertechnologien (Quelle: GM Alternative Propulsion Center, Adam Opel GmbH)

cherkavernen fur die Wasserstoffspeicherung ist durch
jahrzehntelange Betriebspraxis sowohl in GroBbritanni-
en als auch in den USA nachgewiesen. Hinsichtlich einiger
Komponenten besteht jedoch noch Entwicklungsbedarf
aufgrund hoherer Sicherheitsanforderungen in Deutsch-
land. Die erforderlichen Entwicklungen kénnen im Rah-
men von Demonstrationsprojekten in tiberschaubarem
Zeithorizont getatigt werden.

Typische Dimensionen einer Speicherkaverne sind Hohl-
raume von 250.000 bis 750.000 m3, Durchmesser von 50
bis 80 m und Héhen von mehreren 10 bis 100 m, abhan-
gig von der zur Verfigung stehenden Salzméchtigkeit. Je
nach Randbedingung werden fuir Wasserstoff Speicher-
dichten von 8 bis 11 kg je m3 geometrischen Hohlraum

in Bezug auf das Arbeitsgas erreicht. Eine Kaverne von
500.000 m3 weist damit bei einem einmaligen Umschlag
eine Speicherkapazitat von 133 bis 183 GWh, bezogen auf
den unteren Heizwert von Wasserstoff, auf. Je nach Ausle-
gung der Zugangsbohrung betragt die Leistung des Spei-
chers somit mehrere 100 MW in Bezug auf den unteren
Heizwert (Abb. 3.2).
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Abbildung 3.2: Speicherkaverne in Zechsteinsalz mit
bis zu 200 GWh Kapazitat fur Wasserstoff (Quelle: KBB)

Die Standortwahl fur die Errichtung eines Wasserstoffsys-
tems mit Kavernenspeicher hangt im Wesentlichen von
zwei Faktoren ab: Verfugbarkeit geeigneter Salzstrukturen
und konzeptionelle Einbindung in ein Energiesystem.
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Die geologische Verfligbarkeit in Deutschland ist sehr un-
gleichmagBig verteilt. Wahrend vor allem Bundeslénder
wie Niedersachsen und Schleswig-Holstein eine Vielzahl
geeigneter Strukturen aufweisen, ist in Siddeutschland
eine Kavernenspeicherung so gut wie ausgeschlossen. Im
Nordwesten von Nordrhein-Westfalen befindet sich das
fur den Kavernenbau gut geeignete Zechsteinsalz flachig
in einer far den Kavernenbau geeigneten Teufenlage. Hier
befinden sich die Kavernenspeicher Xanten und Epe bei
Gronau. Letzterer ist einer der gro3ten deutschen Gas-
speicher in Salzkavernen. Die Kavernen werden dort von
der Salzgewinnungsgesellschaft Westfalen fur die Salzfor-
derung erstellt und im Anschluss an Energieversorgungs-
unternehmen vermietet. Hier lagert ebenfalls ein Teil der
strategischen Olreserve der Bundesrepubilik.

Aufgrund der bereits vorhandenen Infrastruktur zur Ka-
vernenerstellung sowie der vorhandenen Abnahmemdég-
lichkeit der wahrend der Kavernenerstellung anfallenden
Sole bietet der Standort eine gute Ausgangsposition fur
die Errichtung eines Wasserstoffspeichers. Dies fuhrt im
Vergleich zu einer Standortneuentwicklung zu einer deut-
lichen Kosten- und Zeitreduktion. Die Entwicklung eines
neuen Speicherstandorts kann wegen umfangreichen Pla-
nungs-, Genehmigungs- und Explorationsaufwands gut
10 Jahre in Anspruch nehmen.

Eine zusatzlich positive Auswirkung in Bezug auf die Ein-
bindung in ein Energiekonzept des Standorts Epe kénnen
die vergleichsmaBig geringe Entfernung zum Einspeise-
punkt des Offshore-Windstroms bei Diele/Dérpen von gut
100 km sowie eine mogliche Anbindung an die bestehen-
de Wasserstoff-Pipeline zwischen Marl, Castrop-Rauxel,
Oberhausen, Krefeld und Leverkusen haben.

Kontakt:

Sabine Donadei

KBB Underground Technologies
Tel.: 0511 542817-38
donadei@kbbnet.de
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Hochdruckgasspeicher

Die grundsatzliche Herausforderung, die der Wasserstoff
mit sich bringt, ist seine geringe Energiedichte. Die Kom-
primierung zur Erhéhung der Dichte und die Speicherung
des Wasserstoffgases unter hohem Druck ist eine nahe-
liegende und von der Konstruktion her einfache Lésung
zur Erhéhung der in einem System gespeicherten Ener-
giemenge. Der gasformige Wasserstoff wird durch einen
Kompressor verdichtet und in einen Druckgasbehalter mit
Ventil eingefullt, der ausreichend dimensioniert ist, um die
aus dem Innendruck resultierenden hohen Krafte aufzu-
nehmen. Der Kompressionsaufwand betragt 7 (250 bar)
bis 9 (700 bar) Prozent der zu verdichtenden Wasserstoff-
energie in Form von Elektrizitat.

Abbildung 3.3: Typ-3-Behalter (Quelle: Dynetek Europe
GmbH)

Prinzipiell lassen sich bei Druckgasspeichern vier verschie-
dene Bauweisen unterscheiden, die vom Regelwerk zuge-
lassen sind: Klassische (Industrie-) Gasflaschen sind aus
Stahl und damit sehr schwer (Typ-1-Behalter). Bei den um-
fangsbewickelten Typ-2-Behaltern wird der zylindrische Teil
mit einer Faserbewicklung verstarkt, die etwa 50 Prozent
der Belastung tragt, womit bereits eine gewisse Gewichts-
einsparung moglich ist. Fur die Wasserstoffspeicherung in
mobilen Anwendungen mit ihren Anforderungen hinsicht-
lich Gewicht und Platzbedarf kommen letztlich nur voll-
bewickelte Composite-Behalter in Leichtbauweise (Typ3-
oder Typ-4-Behalter) in Betracht.

Beide Behaltertypen verwenden eine vollstandige Umhal-
lung aus hochfestem Faserverbundwerkstoff. Wahrend es
sich bei Typ-4-Behaltern um Voll-Kunststoff-Behalter mit
Plastik-Liner handelt, basieren Typ-3-Behalter auf einem
metallischen Liner (Abb. 3.3). Beide Varianten zeigen ahnli-
che Eigenschaften hinsichtlich des Gewichts. Im Vergleich

zu ,klassischen" Stahlbehaltern ermoglichen diese Bau-
weisen eine Gewichtsreduzierung um rund 70 Prozent.

Gegenuber den Voll-Kunststoff-Behaltern haben jedoch

die Typ-3-Behélter einige Vorteile, die insbesondere bei der
Speicherung von Wasserstoff unter hohem Druck deut-
lich werden. Der metallische Liner ist aus Gewichtsgrin-
den sehr dinnwandig ausgefuhrt und verhindert die Per-
meation von Wasserstoff. Da der Liner einen Teil der Last
tragt, ist mit Typ-3-Behaltern eine besonders dinnwandi-
ge Auslegung mdglich und somit die héchste Speicheref-
fizienz bei vorgegebenem Bauvolumen erreichbar. Weite-
re Vorteile sind: Flexibilitat der Abmessungen verfligbarer
BehaltergroBen sowie Eignung fur schnelle Betankung.
Der Vorteil des Typ-4-Behalters hingegen ist der geringere
Preis, da der Innenbehélter aus Kunststoff in mittlerer bis
grofBer Serie sehr kosteneffektiv hergestellt werden kann.
Derartige Composite-Tanks werden heute bereits in gro3en
Stuickzahlen fur Erdgasfahrzeuge (bei 200 bar) eingesetzt;
far wasserstoffbetriebene Busse (Abb. 3.4) und Pkw wer-
den sie insbesondere infolge der angestrebten Erhdhung
des Betriebsdrucks von 350 auf 700 bar noch weiter an At-
traktivitat gewinnen. Dynetek fertigt am Standort Ratingen
Composite-Behalter fur Driicke von 200 bar bis 700 bar. Im
weiteren Ablauf werden damit kundenspezifische Speicher-
systeme entwickelt, montiert und einbaufertig ausgeliefert.

1= b il
Abbildung 3.4: Wasserstofftanks auf dem APTS-Phileas
Brennstoffzellenbus der RVK (350 bar, Typ-3-Behalter mit
Aluminium Liner, 8 x 205 Liter) (Quelle: Dynetek Europe

GmbH)

Kontakt:

Dr. Steffen Rau
Dynetek Europe GmbH
Tel.: 02102 30963-30
steffen.rau@dynetek.de
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Fliissiggasspeicher

Die Speicherung von Wasserstoff in fllissiger Form bei
minus 253 °C ist keine neuartige Technologie - sie wird

in der Gasindustrie bereits seit Anfang des 20. Jahrhun-
derts eingesetzt. Trotz des energieintensiven Verflussi-
gungsprozesses (Verflissigungsenergie etwa 11 kWh/kg
Flassigwasserstoff fur industrielle Anlagen in Form von
Elektrizitat) kann aufgrund der héheren Energiedichte ein
wirtschaftlicher Vorteil erreicht werden, da die Lieferfre-
quenz in der Logistikkette gegentiber dem Hochdruck-
speicher vergleichsweise gering ist.

Ein Flussigwasserstofftank besteht im Wesentlichen aus
zwei Behaltern: der duBere Tank wird durch den atmo-
spharischen Druck belastet, der sich im Hochvakuum be-
findliche innere Tank durch Druckbelastung von innen. Die
Tanks werden heute nahezu ausschlieB3lich aus austeniti-
schem Edelstahl gefertigt (Abb. 3.5).

Eine Herausforderung der Flussigwasserstoffspeicherung
ist das langsame Verdampfen des Inhalts durch Warme-
einflisse von auB3en (Leitung, Konvektion, Strahlung). Er-
folgt Gber einen langeren Zeitraum keine Entnahme, lasst
sich der so genannte ,,Boil-off-Effekt” (abgedampftes Gas)
nicht verhindern. Durch ausgereifte Isolationssysteme, ak-
tive Kiihlung oder Kombination von Flussig- und Druck-
speicher kann der Zeitraum bis zum Eintreten einer Ver-
dampfung jedoch entscheidend verldngert werden. Neuere

Feststoffspeicher

Neben Druck- und Flissigwasserstoffspeichern bieten
Feststoffspeicher (metallische und nicht-metallische Hy-
dridspeicher und Feststoffspeicher auf Kohlenstoffbasis
oder Mischformen dieser Typen) eine dritte Alternative
zur Speicherung von Wasserstoff. Bisherige reversible Hy-
dridsysteme speichern bis zu 1,5 Gewichtsprozent Was-
serstoff bei Raumtemperatur. Seit einigen Jahren wer-
den komplexe Hydride mit bis zu 5,5 Gewichtsprozent
H,-Speicherkapazitat untersucht: zum einen reversible
Hydridverbindungen (Wiederbeladung unter Wasserstoff-
druck moglich, z.B. NaAlH,) und zum anderen nicht-re-
versible Hydride (Wiederbeladung unter Wasserstoffdruck
nicht méglich, zur Regenerierung sind chemische Um-
wandlungen notwendig, z. B. bei NaBH,). Fir mobile Sys-
teme werden reversible Hydridsysteme bevorzugt.

Die Verwendung von Metallhydriden als Wasserstoffspei-
cher im mobilen Bereich wird durch die Anforderungen an
die Geschwindigkeit der Hydrierung limitiert. Die Wieder-
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Entwicklungen zielen zuséatzlich darauf ab, den ,,Boil-off-
Effekt” energetisch direkt mit einer Brennstoffzelle zu nut-
zen oder zur spateren Verwendung zu speichern.

Abbildung 3.5: Schnitt durch einen Fltssigwasserstoff-
speicher (Quelle: Linde AG)

Kontakt:

Alexander Schadowski

Linde AG, Linde Gases Division

Tel.: 0211 7481-175
alexander.schadowski@de.linde-gas.com

beladung (Tankvorgang) sollte unter folgenden Bedingun-
gen stattfinden: Drticke von p < 50 bar, Temperaturen von
T <100 °C und Zeiten von t < 10 min. Gegenwartig sind al-
lerdings keine Systeme bekannt, die diesen Anforderun-
gen bei hinreichend hoher Speicherkapazitat gerecht wir-
den.

Das Max-Planck-Institut fir Kohlenforschung in Malheim/
Ruhr betreibt Grundlagenforschung auf den Gebieten der
organischen und metallorganischen Chemie, der homo-
genen und heterogenen Katalyse sowie der theoretischen
Chemie mit dem Ziel, neue Methoden zur selektiven und
umweltfreundlichen Stoffumwandlung zu entwickeln.

Fur die Speicherung von Wasserstoff werden neue Mate-
rialien auf der Basis von komplexen Aluminiumhydriden
erforscht und weiterentwickelt. Zwar erreichen komplexe
Aluminiumhydride auf der Grundlage von NaAlH4 reversi-
ble Speicherkapazitaten von 5 Gewichtsprozent Wasser-
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stoff (1g Speichermaterial setzt rund 600 ml Wasserstoff
frei), aber fur Anwendungen im mobilen Bereich werden
Materialien mit hdherem Wasserstoffgehalt gesucht.

Die Geschwindigkeit der Freisetzung und der Beladung
der Materialien mit Wasserstoff kann durch die Wahl von
geeigneten Katalysatoren in einem weiten Bereich vari-
iert werden. Dadurch lassen sich die Eigenschaften des

Speichermaterials an die Erfordernisse von Brennstoff-
zellen anpassen. Die Entwicklung dieser Feststoffspeicher
erfolgt in enger Kooperation mit Automobilkonzernen. Mit
dem Zentrum fir BrennstoffzellenTechnik GmbH (ZBT)
und dem Institut fur Energie- und Umwelttechnik (IUTA)
werden Lésungen zur Integration von Feststoffspeichern
und Brennstoffzellen in praxistaugliche Komplettsysteme
fur den Leistungsbereich 200 W erarbeitet (Abb. 3.6).

Abbildung 3.6: Beispiel fiir einen Speichertank als H2-Quelle einer HT-PEM
Brennstoffzelle (Anmerkung: gedffneter Speichertank fur 3 kg NaAlH,,
Bau und Entwicklung im Rahmen des AiF Projektes 247ZN, Kooperationspartner:

MPI Milheim, ZBT Duisburg, IUTA Duisburg)

Metallhydride speichern nicht nur reversibel Wasserstoff,
sondern auch groBe Mengen Warme. Diese kann bei einem
Warmeutberschuss zugefuhrt (unter Abgabe des Wasser-
stoffs) und bei Warmebedarf bei gleicher Temperatur und
verlustfrei wieder abgerufen und genutzt werden. Basie-
rend auf Mg-Verbindungen werden Materialien und Syste-
me fur den Temperaturbereich 300 bis 600 °C entwickelt.

Wasserstoff transportieren —
Abfiillzentrum und Wasserstoff-Pipeline

Die AIR LIQUIDE Deutschland GmbH betreibt in Marl das
groBte Wasserstoffabfiillzentrum Europas. Der Wasser-
stoff wird im Chemiepark Marl im Wesentlichen mittels
Dampfreformer erzeugt und auf bis zu 300 bar verdichtet.
Wasserstoff-Teilstréme versorgen Produktionsanlagen im
Chemiepark Marl, das Abfullzentrum und die Pipeline. Im
Abflllzentrum erfolgt die Abfullung von Wasserstoff-Trai-
lern mit 200 bar Betriebsdruck und einem Inhalt von 3500
bis 7500 Kubikmetern (290 bis 625 kg) sowie Stahlfla-

Kontakt:

Dr. Michael Felderhoff
Max-Planck-Institut fir Kohlenforschung
Tel.: 0208 306-2368
felderhoff@mpi-muelheim.mpg.de

schen und Flaschenbiindeln mit Betriebsdriicken von 200
und 300 bar. Durch eine Nachreinigung werden Qualitaten
bis 99,9999 Volumenprozent erreicht. Jahrlich werden ca.
15.000 Trailer-Fahrzeuge sowie eine Vielzahl von Flaschen
und Bundeln in Marl abgefullt. Der Standort Marl ist auch
Ausgangspunkt fur die langste deutsche Wasserstoff-Pipe-
line mit einer Ausdehnung von rund 240 Kilometern (mit
den Endpunkten in Castrop-Rauxel und Leverkusen sowie
Anschlussen in Krefeld und Oberhausen, Abb. 3.7).
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Abbildung 3.7: Wasserstoff-Pipeline-Netz (240 km) (Quelle: AIR LIQUIDE Deutschland GmbH)

Die Kapazitat der Pipeline betragt bis zu 40.000 Kubik-
metern Wasserstoff pro Stunde bei Betriebsdrticken bis
zu 25 bar. Mit dieser Pipeline ist ein sicherer und kosten-
gunstiger Wasserstofftransport mit hoher Versorgungs-
sicherheit gewahrleistet. Bedarfsspitzen und Minder-
verbrauche einzelner Abnehmer kénnen kompensiert

werden; zudem lasst sich Industriewasserstoff einspeisen.

Diese Pipeline kann zukiinftig eine wesentliche Voraus-
setzung fur eine kostenglinstige Wasserstoffinfrastruktur
far mobile Brennstoffzellen-Anwendungen in Nordrhein-
Westfalen sein. Mit einer Abfillanlage, die im Rahmen des

Wasserstoff tanken — Tankstellentechnologie

Neben den 6kologischen Vorteilen von Null-CO,-Emissi-
onen ist Wasserstoff auch aus technischer Sicht ein viel
versprechender Energietrager. Damit Wasserstoff jedoch
als kommerzieller Kraftstoff zum Einsatz kommen kann,
mussen seine Eigenschaften als leichtestes Element mit
der geringsten Dichte im Universum bei der Speicherung
und Betankung bertcksichtigt werden.

von Nordrhein-Westfalen geférderten Européischen Hy-
Chain-Projekts (www.hychain.org) entwickelt wurde, kdn-
nen spezielle Composite-Flaschen (2 Liter Volumen bei
700 bar) gefullt werden.

Kontakt:

Andrea Feige

AIR LIQUIDE Deutschland GmbH
Tel.: 0211 6699-264
andrea.feige@airliquide.com

Wasserstoff wird an die Tankstelle entweder tiefkalt flus-
sig bei -253 °C (Liquified Hydrogen — LH,) oder gasférmig
unter Druck bei 200 bis 500 bar (Compressed Gases Hy-
drogen — CGH,) geliefert und in die entsprechenden Spei-
chertanks vor Ort gefillt. Er kann aber auch mittels Elek-
trolyse oder Dampfreformierung direkt an der Tankstelle
hergestellt werden. Da ein Fahrzeug fiir seinen Tank nur
einen begrenzten Speicherraum zur Verfiigung hat, muss
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moglichst viel Energie auf kleinem Raum gespeichert wer-
den. Dazu wird der Wasserstoff an der Tankstelle verdich-
tet. AnschlieBend kann das Brennstoffzellenfahrzeug mit
gasformigem Wasserstoff betankt werden.

Die Verdichtertechnologie ist das Herzstiick einer Was-
serstoff-Tankstelle. Grundsatzlich gibt es zwei verschiede-
ne Methoden. Zum einen kann gasférmiger Wasserstoff
auf bis zu 900 bar mithilfe verschiedener Kompressoren
wie Trockenlaufer, Membranverdichter oder ionischen

Abbildung 3.8: Kryopumpenanlage (Quelle: Linde AG)

In Brennstoffzellen-Pkws wird Wasserstoff bei 700 bar
gasformig gespeichert, wohingegen bei Brennstoffzellen-
bussen 350 bar gangig sind. Die Betankung des Gases
an der Zapfsaule geschieht bei 900 bar, um durch die
notwendige Druckdifferenz den Fahrzeugtank vollstan-
dig fullen zu kénnen. Derzeit umfassen die Pkw-Tanks bis
zu sieben Kilogramm Wasserstoff. Dies entspricht einer
Reichweite von bis zu 700 Kilometern.

Die Technologie als solche sowie die Speicherungs-, Ver-
dichtungs- und Betankungsvorgange sind mittlerweile
so ausgereift, dass weltweit einheitliche Betankungsnor-
men fur den kommerziellen Gebrauch entwickelt wurden
(SAE Standard 2601). Standardisierte Losungen gibt es
bereits fur den Betankungsvorgang bei Brennstoffzellen-

Kompressor, den die Linde AG speziell fir diesen Einsatz
entwickelt hat, komprimiert werden. Zum anderen kann
verflissigter Wasserstoff mittels der Kryopumpentechno-
logie auf bis zu 900 bar weiter komprimiert, anschlieBend
auf minus 40 °C angewarmt und daraufhin gasféormig ge-
tankt werden. Diese Technologie bietet sich insbesondere
bei einer hohen Nachfrage an. Auch die Kryopumpentech-
nologie ist im Portfolio der Linde AG. Sie ist auf kleinstem
Bauraum die effizienteste Technologie und weist einen
sehr geringen Energieverbrauch auf (Abb. 3.8).

fahrzeugen sowie fur die Handhabung der Zapfpistole, die
der Erdgasbetankung weitgehend ahnlich ist. AuBerdem
betragt die Betankungsdauer wie bei konventionellen
Kraftstoffen auch nur etwa drei Minuten. Der einzige Un-
terschied besteht darin, dass der Verbraucher in Zukunft
nicht mehr in Litern tankt, sondern dass die Abgabemen-
ge in Kilogramm verrechnet wird.

Kontakt:

Alexander Schadowski

Linde AG, Linde Gases Division

Tel.: 0211 7481-175
alexander.schadowski@de.linde-gas.com
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Erste 6ffentliche Tankstelle fiir Pkw in NRW

Um die Markteinfihrung von Wasserstofffahrzeugen in
Deutschland zu ermdéglichen, muss der Ausbau der Tank-
stelleninfrastruktur weiter forciert werden. Die Anfang
September 2012 von Air Liquide am Héherweg in Dis-
seldorf eroéffnete erste 6ffentliche Wasserstofftankstel-
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le fir Pkw in Nordrhein-Westfalen ist ein weiterer Meilen-

stein zur Verwirklichung dieses Vorhabens (Abb. 3.9). Der
Tankstelle angeschlossen ist ein Wasserstoff-Infocenter —
eine Dauerausstellung mit vielfaltigen Informationen zum
Thema ,Wasserstoff und unsere Mobilitat der Zukunft*.

Abbildung 3.9: Gesamtansicht der H2-Tankstelle in Dusseldorf (Quelle: AIR LIQUIDE Deutschland GmbH)

Gefordert durch das NRW-Umweltministerium ist die
Tankstelle Hoherweg Teil des Leuchtturmprojekts ,,Clean
Energy Partnership” (CEP), das seinerseits durch das
Nationale Innovationsprogramm fur Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NIP) unterstitzt wird. Das
Tankstellenprojekt bildet den Auftakt fur die weiteren Ak-
tivitaten der CEP im bevdélkerungsreichsten deutschen
Bundesland NRW.

Air Liquide und weitere fihrende Industrieunterneh-
men, die in der Clean Energy Partnership zusammen-
geschlossen sind, haben sich gemeinsam mit dem
Bundesverkehrsministerium in einer verbindlichen Ab-
sichtserklarung dazu verpflichtet, bis 2015 ein Netz von
50 Wasserstofftankstellen aufzubauen. Air Liquide wird
hiervon allein zehn Stationen errichten: voraussichtlich
drei weitere in NRW, je zwei in Hessen, Sachsen und Std-
deutschland sowie eine in Niedersachsen.

NRW bildet einen Schwerpunkt der Wasserstoff-Aktivi-
taten von Air Liquide, da das Unternehmen im Ballungs-
raum Rhein-Ruhr eine 240 km lange Wasserstoff-Pipeline

sowie in Marl die groBRte Wasserstoffabfillung Europas be-
treibt. Im Ballungsraum Rhein-Ruhr wurden auch bereits
drei, allerdings nicht-6ffentliche, Wasserstofftankstellen
gebaut.

Téglich bis zu 50 Pkw und leichte Nutzfahrzeuge kon-
nen in Dusseldorf mit 700 und 350 bar betankt werden.
In einer zweiten Ausbaustufe ist mit einem separaten
350-bar-Dispenser auch die Betankung von Bussen mog-
lich. Die Tankstelle wird grundsatzlich unbemannt, aber
ferniberwacht betrieben. Fur Fragen steht den Kunden
eine rund um die Uhr besetzte Telefon-Hotline zur Verfu-
gung. Die Tankstelle ist mit einem Kartenleser fur die Fah-
reridentifikation und die kundenfreundliche Abrechnung
der getankten Wasserstoffmenge ausgestattet.

Beim Tankvorgang an sich muss sich der Fahrer — ver-
glichen mit einer ,herkdbmmlichen® Betankung — kaum
umstellen: Die Zapfpistole wird mit dem Tankstutzen am
Auto verbunden und der Tankvorgang per Knopfdruck
am Touchscreen des Bedienpanels gestartet. Das Betan-
kungsequipment wurde als geschlossenes System kon-
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zipiert, so dass ein Austritt von Wasserstoff beim Tanken kung wichtige Daten des Tanksystems an die Zapfsaule,
nicht méglich ist. Danach lauft alles vollautomatisch - um den Tankvorgang zu optimieren. Auf diese Weise wird
etwa der Dichtigkeitstest der Verbindung oder die Druck- das Fahrzeug zuverlassig vollstandig geftllt und so die
messung. Uber eine Infrarotschnittstelle tibertragt das maximale Reichweite erreicht, die heute je nach Fahrzeug-
Fahrzeug am Anfang und aktiv auch wahrend der Betan- typ zwischen 300 und 700 km liegt (siehe Abb. 3.10).
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Abbildung 3.10: Fahrzeugbetankung

Um eine mit konventionellen Fahrzeugen vergleichbare anlage von Evonik Oxeno produziert und dann per Trailer
Betankungszeit von etwa 3 bis 5 Minuten bei 700 bar zu nach Dusseldorf transportiert. Der Einsatz von Erdgas zur
ermdglichen, wird der Wasserstoff mithilfe von flissigem Wasserstoffproduktion kann den CO,-Ausstol3 im Vergleich
Stickstoff, der in einem Speicherbehalter auf dem Tank- zu modernen Dieselfahrzeugen schon heute um bis zu 30
stellengelande bevorratet wird, bis auf -40 °C vorgekuhlt. Prozent reduzieren. Im Rahmen der Clean Energy Partner-

ship hat sich Air Liquide aber verpflichtet, 50 Prozent des
Die Speicherung des Wasserstoffs an der Tankstelle er- Wasserstoffs aus CO,-neutralen Quellen (Stichwort ,,Blue
folgt in vier GroBRraumbindeln mit je 68 Standard-50-Li- Hydrogen") zu beziehen. Als Quellen hierftr werden die
ter-Stahlflaschen bei einem Speicherdruck von 200 bar Wasserelektrolyse auf Basis regenerativen Stroms und das
und einer Gesamtkapazitat von ca. 200 kg. Die Bundel Biogas-Reforming dienen.

sind fest installiert und werden regelmaBig per Trailer be-
fullt. Das Gas wird mithilfe eines doppelstufigen Memb-
ranverdichters komprimiert und dann in zwei speziellen
Hochdruckspeichern mit 420 beziehungsweise 850 bar
zwischengespeichert.

Kontakt:

Andrés Fernandez-Duran

AIR LIQUIDE Deutschland GmbH

Tel.: 0211 6699-4779
andres.fernandez-duran@airliquide.com

Die Tankstelle Héherweg bezieht den Wasserstoff derzeit
aus Marl. Hier wird er mithilfe einer Erdgasrefomierungs-
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Wasserstoff kann — neben seiner klassischen Verwendung
in der chemischen Industrie — in einem weiten Spektrum
stationarer, mobiler sowie portabler energietechnischer
Anwendungen genutzt werden. Motoren, Turbinen und vor-
rangig Brennstoffzellen als hocheffiziente, elektrochemi-
sche Energiewandler werden flir den zukUnftigen Einsatz
von Wasserstoff als Energietrager entwickelt.

Die Brennstoffzelle erzeugt Strom und Wérme direkt aus
Wasserstoff, wasserstoffhaltigen Synthesegasen oder
auch Methanol. Die entsprechenden Synthesegase kon-
nen aus Erdgas, Propan, Diesel, Kerosin, Methanol, Bio-
masse oder auch Kohle hergestellt werden. Die dezentrale
Wasserstoffnutzung steht oft im Zusammenhang mit dem
Vorhandensein eines kohlenwasserstoffhaltigen Energie-
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tragers wie Erdgas, Propan oder Diesel und dem damit ver-
bundenen Aufbereitungsverfahren zur Erzeugung eines
wasserstoffhaltigen Synthesegases vor Ort oder in einem
Fahrzeug.

Durch hohe elektrische Wirkungsgrade bei der Stromer-
zeugung in der Brennstoffzelle sind geringere Emissionen
(THG- sowie CO-, C,H,,-, NOx- und Partikel-Emissionen)
auch in kleinen LeistungsgréBen im Vergleich zu konventi-
onellen Energiewandlern erreichbar. Brennstoffzellensys-
teme sind bestens geeignet fiir die Versorgung von Gebau-
den mit Strom und Warme (Kraft-Warme-Kopplung) sowie
einer An-Bord-Energieversorgung in Fahrzeugen. Damit
weist die Nutzung der Brennstoffzellentechnik gegentiber
der heutigen Energieversorgungsstruktur viele Vorteile auf.

T(°C) Unverbrauchtes LA Unverbrauchtes
Brenngas, Oxidationsmittel,
Produktgas v O ____ ‘ Produktgas
- \ B
soFc co,
1000 SOLID OXIDE FUEL CELL
(Festelektrolyt-BZ) co
MCFC
600 MOLTEN CARBONATE
FUEL CELL
Karbonatschmelzen-BZ
_ PAFC
200 PHOSPHORIC ACID FUEL
CELL
(Phosphorséure-BZ)
AFC
100 ALKALINE FUEL CELL
(Alkalische-BZ)
PEFC '
80 'POLYMER ELECTROLYTE
FUEL CELL
(Polymerelektrolyt-BZ)
B — -
Brenngas Anode Elektrolyt Kathode  Oxidationsmittel
H.. CO 0,
Abbildung 4.1: Klassifizierung von Brennstoffzellen (ohne DMFC fur die direkte Nutzung von Methanol)

(Quelle: Netzwerk Brennstoffzelle und Wasserstoff NRW)
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Brennstoffzellen — ein Uberblick

Heute werden mehrere Brennstoffzellentypen entwickelt,
die sich durch Elektrolyt, Betriebstemperatur und Reakti-
onsgase unterscheiden: Alkalische Brennstoffzelle (AFC),
Membran-Brennstoffzelle (PEMFC oder PEFC), Direkt-Me-
thanol-Brennstoffzelle (DMFC), Phosphorsaure-Brenn-
stoffzelle (PAFC), Karbonatschmelzen-Brennstoffzelle
(MCFC) und Oxidkeramische Brennstoffzelle (SOFC). Aus
ihren spezifischen Eigenschaften resultieren verschiede-
ne Anwendungsgebiete. Unterschiedliche Brennstoffzel-
lentypen (Abb.4.1) und entsprechende Energietrager vom
Wasserstoff bis zum flussigen oder gasféormigen Kohlen-
wasserstoffgemisch bedingen einen sehr unterschiedlichen
verfahrenstechnischen Aufwand fir die Brenngasbereit-
stellung vor dem Brennstoffzellensystem und weisen insge-
samt unterschiedliche Wirkungsgrade und Stromkennzah-
len fir die gleichzeitige Strom- und Warmeerzeugung auf.

Elektrischer
Verbraucher

Elektrode mit Katalysator

Gas-
diffusions-
lage

Anode (-) | Kathode (+)

Sauerstoff oder Luft

Negative Elektrode/Anode
Positive Elektrode/Kathode

2H;

Gesamtreaktion 2H, + 0,

Wasserstoff

Energieumsatz in der Brennstoffzelle

Brennstoffzellen bieten die Méglichkeit, die in Brenn-
stoffen (insbesondere Wasserstoff und Methanol)
gespeicherte chemische Energie unter Umgehung eines
thermischen Prozesses direkt in elektrische Energie
umzuwandeln. Der theoretische Wirkungsgrad der
Energieumwandlung wird dabei nicht durch den Carnot-
Wirkungsgrad begrenzt. Entscheidend ist das Verhaltnis
der freien Enthalpie AG zur Reaktionsenthalpie AH.
Bereits bei niedrigen Temperaturen (Raumtemperatur)
ist eine effiziente Energiewandlung moglich.

1Mol Wasserstoff + 0,5 Mol Sauerstoff => 1 Mol Wasser

Theoretisch entstehen bei 25 °C und 1 bar:

48 kJ Warme + 237kJ (AG) =>
285 kJ pro Mol Wasserstoff (AH)

Das bedeutet, dass ein theoretischer Wirkungs-

grad von 83 Prozent erreicht werden kann. Bei einem
realen System mussen die gesamten Verluste inner-
halb der Brennstoffzelle und in den peripheren Kompo-
nenten bertcksichtigt werden, so dass der Gesamtwir-
kungsgrad niedriger, aber immer noch im Vergleich zu
konventionellen Systemen deutlich besser ist.

Membran-Elektroden-Einheit

Wasserdampf

P

N
\/\/\

Bipolarplatte

a

= 4H'+4¢
O:+4e +4H" = 2H0

= 2 H,0 + Elektrizitdt + Warme

Abbildung 4.2: Aufbau einer Brennstoffzelle (Quelle: Netzwerk Brennstoffzelle und Wasserstoff NRW)
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Am Beispiel einer PEMFC sollen Funktion und Aufbau von
Brennstoffzellen erklart werden (Abb. 4.2). Eine PEMFC be-
steht aus einer Anode und einer Kathode, die den Elektro-
katalysator enthalten und direkt mit der Elektrolyt-Mem-
bran verpresst sind. Wasserstoff (H,) strémt die Anode an
und wird Uber eine Gaskanalstruktur (Bipolarplatte und Dif-
fusionsschicht) tber die gesamte Membranflache verteilt.
Am Katalysator wird der molekulare Wasserstoff in atoma-
ren Wasserstoff (H) aufgespalten. Die Wasserstoffatome
geben ihre Elektronen (e”) Gber einen Interkonnektor an
einen Stromkreislauf ab. Die verbleibenden Wasserstoffker-
ne (Protonen, H*) wandern durch die Elektrolyt-Membran
zur Kathodenseite, die mit Luft angestromt wird. Luftsauer-
stoff (O,) nimmt Gber einen Interkonnektor Elektronen aus
dem Stromkreislauf auf, wodurch O%” entsteht. Anschlie-
Bend reagieren die Sauerstoffionen mit den Protonen zu
Wasser (H,0), das aus der Zelle abgeleitet wird.

Durch den Elektronenfluss Gber den Stromkreislauf wird
eine elektrische Leistung erzeugt. Die restliche Energie,

die bei dem chemischen Prozess frei wird, ist Warme. Die
theoretische Zellspannung betragt im Leerlauf 1,2 Volt. Mit
einem elektrischen Verbraucher reduziert sich die Span-
nung, so dass Brennstoffzellen meist mit ungeféhr 0,7 Volt
betrieben werden. Die Stromstarke ist dabei von der elek-
trischen Last und der Membranflache abhangig. Um eine
verwertbare Spannung fur die Nutzung zu erhalten, werden
mehrere Brennstoffzellen in Reihe geschaltet und in einem

PEM-Entwicklungen

Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzellen (PEMFC
oder PEFC) sind wesentliche Bausteine fir eine zuklnf-
tige effiziente Energieumwandlungstechnologie. Die An-
wendungen reichen vom mobilen Einsatz beispielswei-
se in Kraftfahrzeugen tGber Bordstromversorgungen bis
hin zu stationaren und portablen Anwendungen. Je nach
Anwendungsfall kommen Wasserstoff oder reformierte
Kohlenwasserstoffe als Energietrager in Frage, die sowohl
in der klassischen NT-PEM- als auch bei 160 °C in der HT-
PEM-Brennstoffzelle umgewandelt werden kénnen.

Far beide Energietrager — Wasserstoff und reformierte
Kohlenwasserstoffe — hat das Zentrum fur Brennstoff-
zellenTechnik (ZBT) in Duisburg eine Technologie fur den
Bau kompakter Membran-Brennstoffzellenstapel entwi-
ckelt, sowohl in der klassischen Niedertemperatur-Vari-
ante (NT) als auch fur den Betrieb bei 160 °C (HT). Au-
tomatisierte Fertigungsprozesse fir Komponenten und
Brennstoffzellenstapel sind in der Entwicklung.
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so genannten Stapel (Stack) angeordnet. Die PEMFC ar-
beitet bei 60 bis 80 °C als so genannte Niedertemperatur-
Membran-Brennstoffzelle (NT-PEM). Hochtemperatur-
Membran-Brennstoffzellen (HT-PEM) kénnen im Vergleich
zur NT-PEM im Temperaturbereich zwischen 130 und

200 °C betrieben werden. Vorteile der HT-PEM sind eine
héhere CO-Toleranz, keine Befeuchtung der Reaktionsgase
und damit vereinfachtes Wassermanagement ebenso wie
vereinfachtes Warmemanagement fir das gesamte Sys-
tem.

Ein Brennstoffzellensystem mit Membran-Elektroden-An-
ordnung (MEA), Diffusionsschicht, Bipolarplatten (zwi-
schen den Zellen), Endplatten und Dichtungen muss er-
ganzt werden durch ein elektrisches System, Hilfssysteme
und Luftversorgung sowie gegebenenfalls ein Brennstoff-
system. Wenn Energietrager wie Methanol, Diesel, Kerosin
oder Erdgas verwendet werden, ist eine angepasste Was-
serstoffbereitstellung mit Reformer und Gasnachbehand-
lung erforderlich.

Kontakt:

Prof. Dr. Angelika Heinzel

Zentrum fur Brennstoffzellentechnik
Tel.: 0203 7598-4225
a.heinzel@zbt-duisburg.de

Spezifikation fiir den ZBT/Grabener Maschinen-
technik BREEZE NT-PEM Stack:
m 7-Lagen MEA

m  Metallische Bipolarplatten, integrierte Dichtungen
m  Druckbetrieb bis 2 bar (a)
m  Flussigkuhlung
1200 712
1000 T ~
= £
S L
E 800 1083
2 600 1065
c T
© 0
o (=)
2 400 o4 S
Q -~
N o
[}
200 +02 -
0 4 : : : : 0
0 500 1000 1500 2000 2500

Stromdichte / (mA/cm?)

Abbildung 4.3: Kennlinie BREEZE Stack, druckloser
Betrieb, befeuchtet
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Am ZBT wird seit mehreren Jahren ein wichtiges Ele-
ment der Brennstoffzelle, die so genannte Bipolarplat-
te, mittels SpritzgieBprozess im KleinserienmafBstab flr
den Eigenbedarf zur Manufaktur der Niedertemperatur-
Stapel hergestellt. Bipolarplatten erfullen in einer PEM-
Brennstoffzelle neben der Protonen-leitenden Polymer-
membran und den beiden Gasdiffusionsschichten eine
Vielzahl von entscheidenden Aufgaben zur Aufrechterhal-
tung des elektrochemischen Prozesses — unter anderem
die Leitung der elektrischen und thermischen Leistung,
die Zu- und Abfiihrung der Medien sowie die mechani-
sche Stabilisierung des Stapels. Die spritzgieBtechnisch

hergestellten Bipolarplatten mit einer aktiven Flache von
50 cm? werden am ZBT zum Aufbau luft- oder wasserge-
kuhlter Brennstoffzellenstapel fuir einen Leistungsbereich
von 100 bis 1000 Watt (je nach Zellenanzahl) genutzt.
GroBere Zellkonzepte fir eine hohere elektrische Leis-
tung sind in der Erprobung. Als kompakte Variante fur
die Anwendung als ,,Range Extender" im Automobil sind
Stacks mit extrem flachen metallischen Bipolarplatten
der Firma Grabener Maschinentechnik in der Entwick-
lung. Eine typische Strom-Spannungs-Kurve zeigt Abbil-
dung 4.3, den Brennstoffzellenstapel Abbildung 4.4.

Abbildung 4.4: BREEZE NT-PEM Brennstoffzellenstack, 20 Zellen, ZBT in Kooperation mit Grabener Maschinentechnik

Die HT-PEM, basierend auf phosphorsauredotierten Po-
lybenzimidazol-Membranen, hat eine typische Arbeits-
temperatur von 160 °C. Aufgrund des hohen Tempera-
turniveaus hat sie eine hohe CO-Toleranz - ein Vorteil,
der die HT-PEM fur den Betrieb in Kombination mit Re-
formern pradestiniert. Gunstig ist ebenfalls der hohe-
re Temperaturunterschied zwischen dem Stapel und der
Umgebungstemperatur, wodurch die Kiihlung deutlich
kompakter gestaltet werden kann als bei klassischen
PEM-Systemen. Eine technische Herausforderung be-
steht andererseits darin, zu verhindern, dass S&ure aus
der Membran ausgetragen wird, was zum Beispiel bei
Bildung von flissigem Wasser bei niedrigen Betriebs-
temperaturen der Fall sein kann. Dies wiirde zu einem
deutlichen Absinken der Lebensdauer fiihren. Auch die
Entwicklung und das Design von HT-Brennstoffzellen-

stapeln stehen beim ZBT im Fokus. Die entsprechenden-
Technologien werden am ZBT sowohl fur reformatbasier-
te Systeme (Methanol, Flussiggas, Biogas) als auch fur
Systeme auf Basis von Wasserstoff genutzt.

Bei den Entwicklungsaufgaben sind Aspekte der System-
technik (Peripherietechnik, Steuerungstechnik) und der
Anwendungsanpassung wesentliche Bestandteile der Ar-
beiten. Typische Beispiele fur die Anwendungen solcher
Systeme und damit der Duisburger Brennstoffzellen sind:

® Bordstromversorgung (Auxiliary Power Units, APU)
auf Basis Wasserstoff, LPG oder Methanol,

m unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) fur de-
zentrale Anwendungen und

m Leichttransportsysteme.
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Das Forschungszentrum Julich fokussiert seine Arbei-
ten im Bereich der HT-PEM auf die Anwendung als Bord-
stromversorgung im Leistungsbereich von 5 kW. Wesent-
liche Energieeinsparungen lassen sich bei zunehmender
Elektrifizierung von Kraftfahrzeugen, Schiffen und Flug-
zeugen durch eine besonders effiziente Stromerzeugung
an Bord realisieren. Diese Bordstromversorgungen ms-
sen aus Sicht der Endanwender mit dem bereits an Bord

befindlichen Kraftstoff betrieben werden, was die Refor-

mierung von Flussiggas, Diesel oder Kerosin (Mitteldes-

tillate) erfordert. Hierbei bietet die Hochtemperatur-Po-

lymerelektrolyt-Brennstoffzelle in Kombination mit einer
entsprechenden Reformertechnologie an Bord die Még-

lichkeit, Strom effizient zu erzeugen, insbesondere auch
bei Stillstand des Hauptantriebs.
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Abbildung 4.5: Zwei HT-PEM-Stacks (bis zu 5,6 kW elektrischer Leistung im Reformat-
betrieb) (Quelle: Forschungszentrum Julich GmbH)

Das aktuelle Stack-Design des Forschungszentrums Ju-
lich ist fur diese Anwendungen ausgelegt. Wesentliche
Charakteristika sind eine aktive Zellflache von 320 cm?2,
ein modularer Stack-Aufbau und die Integration von ge-
kapselten, 6ldurchstromten Temperierzellen. Zwei Stacks
mit insgesamt 70 Zellen wurden nach dem beschriebenen
Konzept aufgebaut. Eine Leistung von 5 kW wird bereits
bei einer mittleren Stromdichte von 0,4 A/cm?2 bei Betrieb
mit Wasserstoff Uberschritten. Die mittlere Zellspannung
liegt bei 580 mV. Beim Betrieb mit Reformat wird bei
0,5A/cm2 eine elektrische Leistung von 5,2 kW erreicht.
Die mittlere Zellspannung betragt hierbei 460 mV. Abbil-
dung 4.5 zeigt die Stacks in einer Systemumgebung, in
der sie mit Diesel-Reformat betrieben werden.

Kontakt:

Prof. Dr. Angelika Heinzel

Zentrum fur Brennstoffzellentechnik
Tel.: 0203 7598-4225
a.heinzel@zbt-duisburg.de

Prof. Dr. Werner Lehnert
Forschungszentrum Julich GmbH
Tel.: 02461 61-3915
w.lehnert@fz-juelich.de
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Stationdre Anwendungen

Mehr als ein Drittel der Endenergie wird in Deutschland im
Haushalt fur Raumheizung, Warmwasser und Strom ver-
braucht. Weil Energieverluste dann am geringsten sind,
wenn die Endenergie dort erzeugt wird, wo sie auch un-
mittelbar genutzt wird, ist die dezentrale Stromerzeugung
und gleichzeitige Nutzung der Warme besonders vorteil-
haft. Kraft-Warme-Kopplung (KWK) mit hohen elektri-
schen Wirkungsgraden und geringen Emissionen ist die
technische Herausforderung der Zukunft bei der Gestal-
tung einer effizienteren Energieversorgung. Die Brenn-
stoffzellentechnik (PEFC und SOFC, siehe auch Abb. 4.1)
ermoglicht die simultane Produktion von Strom und
Warme in Hausheizungssystemen mit besonders nied-
rigen Emissionen. Aus Erdgas wird in einem Prozess ein
wasserstoffreiches Brenngas erzeugt und in der Brenn-
stoffzelle mit Luftsauerstoff direkt zu elektrischem Strom
umgesetzt. Die Restwarme des gesamten Prozesses wird
unmittelbar dem Heizungskreislauf und Brauchwasser-
speicher zugefuhrt. Der Leistungsbereich liegt zwischen
300 We| bis etwa 5 kWel.

In Japan sind aufgrund der 50-prozentigen Subvention
der Investitionskosten bereits 40.000 Systeme bei End-
verbrauchern installiert. In Deutschland wurden im Rah-
men des vom Nationalen Innovationsprogramm Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) geférderten
Callux-Projekts einige hundert Systeme in einen umfang-
reichen Feldtest gebracht. In NRW wird die Férderung der
KWK-Technologien auch der Markteinfihrung der Brenn-
stoffzellen zugute kommen.

Hochtemperatur-Brennstoffzellen sind besonders gut ge-
eignet fur die gekoppelte stationare Erzeugung von Strom
und Wérme. Da es sich um Warme auf einem hohen Tem-
peraturniveau handelt, kann daraus bei Bedarf auch Pro-
zesswarme oder mittels Absorptionskélteanlagen Kélte
erzeugt werden.

Die Arbeitstemperatur der Schmelzkarbonat-Brennstoff-
zelle MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) ist mit etwa

650 °C hoch genug, um die elektrochemischen Reaktio-
nen in der Brennstoffzelle auch ohne Edelmetallkataly-
satoren ablaufen zu lassen. Ein wichtiger Vorteil bei der
Verwendung von Hochtemperatur-Brennstoffzellen liegt
in der Moglichkeit, gasformige und flussige Kohlenwasser-
stoffe (Erdgas, Fllssiggas, Heizol) mit der Abwarme der
Brennstoffzelle zu Wasserstoff zu reformieren. Darlber
hinaus kann die restliche Abwarme als Dampf direkt ge-

nutzt oder in ein Fernwarmenetz eingespeist werden. Auf
diese Weise lassen sich hohe Gesamtwirkungsgrade errei-
chen. 300 kW bis 1 MW sind derzeit die realisierbaren Leis-
tungsklassen.

Dies gilt prinzipiell auch fur die Festoxid-Brennstoffzelle
SOFC (Solid Oxide Fuel Cell). Wahrend bei kleineren Sys-
temen fur die Hausenergieversorgung bereits eine deut-
liche Tendenz von der PEM zur SOFC zu beobachten ist,
wird die Entwicklung gréBerer SOFC-Systeme wegen der
hohen Kosten fur die Fertigungstechnologie der groRen
Zellen noch einige Zeit in Anspruch nehmen.

Die Phosphorsaure-Brennstoffzelle (PAFC) ist bestens
geeignet flr den mittleren Leistungsbereich von 50 bis
einigen hundert kW. Fur diese Brennstoffzelle liegen die
meisten Betriebserfahrungen vor, viele Anlagen haben
60.000 und mehr Betriebsstunden absolviert. Diese
Brennstoffzelle hat einen neuen Markt erobert, der auf
einem vierfachen Nutzen beruht: die Versorgung geeigne-
ter Verbraucher mit Strom, Warme, Kalte und Sauerstoff-
abgereicherter Luft. Damit kann aktiver Brandschutz bei-
spielsweise in Lagern betrieben werden.

PEM-Brennstoffzellen fir stationare Anwendungen gro-
Rerer Leistung werden ebenfalls Chancen eingeraumt.

Sie sind vor allem dann interessant, wenn Wasserstoff in
groRen Mengen zur Verfigung steht, wie es beispielswei-
se bei Uberproduktion in chemischen Werken der Fall ist.
So wurde zum Beispiel eine 1 MW-PEM-Brennstoffzelle im
Solvay-Werk Antwerpen in Betrieb genommen. Es bleibt
jedoch abzuwarten, ob Zellen groBer Leistung kostenma-
Big von den Entwicklungen fur den Antriebssektor (Busse)
profitieren kénnen.

Nachdem die Vorteile hinsichtlich Umweltvertraglichkeit
und Wirkungsgrad nachgewiesen werden konnten, stehen
die Kosten, die Lebensdauer und die Zuverlassigkeit der
Brennstoffzellensysteme weltweit weiterhin im Fokus der
Entwicklungs- und Demonstrationsvorhaben.

Kontakt:

Prof. Dr. Angelika Heinzel

Zentrum fur Brennstoffzellentechnik
Tel.: 0203 7598-4225
a.heinzel@zbt-duisburg.de
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Brennstoffzellen (SOFC) -
Mikro-KWK-Produktion in NRW

Der deutsch-australische Brennstoffzellenhersteller
Ceramic Fuel Cells (CFC) zahlt zu den fihrenden Entwick-
lern von Hochtemperatur-Brennstoffzellen (SOFC) und
betreibt im Industriepark Oberbruch bei Heinsberg eine
Fertigungsstatte fur Mikro-KWK-Gerate auf Basis oxid-
keramischer Brennstoffzellen. Mit einer Investition von
etwa 10 Millionen Euro wurde 2009 in einem sanierten Be-
standsgebdude von insgesamt 4500 m2 Flache auf 900 m?
die Infrastruktur fur eine Fertigung von bis zu 10.000
Brennstoffzellenstapeln (Stacks) pro Jahr aufgebaut. Da-
neben wurde Anfang 2011 eine Montageanlage fur das
,BlueGen" Mikro-KWK-Gerat in Betrieb genommen mit
einer Kapazitat von derzeit etwa 2500 ,,BlueGen" pro Jahr.

Eine einzelne der hocheffizienten Zellen — bestehend aus
Mehrschicht-Hochtechnologiekeramik — erzeugt ca. 12W
bei 0,85V. Um diese Energie in der Praxis nutzbar zu ma-
chen, mussen die Zellen zu Brennstoffzellen-Stacks ge-
stapelt werden. Dies ist die Kernkompetenz der Anlage in
Heinsberg, die gleichzeitig die erste semi-automatische
Montageanlage fiir Hochtemperatur-Brennstoffzellen-
Stacks dieser Art ist. Nach dem Auftragen der glaskera-
mischen Dichtungsmasse werden zunéchst vier einzelne
Zellen auf einer Tragerplatte angeordnet (Abb. 4.6). An-
schlieBend werden etwa 50 dieser Tragerplatten Uiberei-
nander gelegt. Dieser Prozess wird auf mehrere Robotin-
seln verteilt durchgefuhrt. Im Anschluss wird der Stack
in einem Brennofen thermisch zusammengeflgt und
schlieBlich in einem Brennstoffzellenmodul getestet. CFC
baut zurzeit eine globale Zulieferkette fur Stack-Kom-
ponenten auf, die auch Geschaftschancen fur Firmen in
Nordrhein-Westfalen mit sich bringen wird.

Die Brennstoffzellenstapel werden nach erfolgreicher
Qualitatsprufung in einem kompakten Brennstoffzellen-
modul integriert. Dieses hocheffiziente Brennstoffzel-
lenmodul wird als ,,Gennex" bezeichnet und bildet das
Herzstuck von ,,BlueGen*. Dartber hinaus wird das Modul
auch an Partner ausgeliefert, die dieses in eigenen Mikro-
KWK-Produkten verbauen.

Das von CFC entwickelte Brennstoffzellensystem ,,Blue-
Gen" mit bis zu 2 kW elektrischer Leistung hat in meh-
reren hundert Installationen einen elektrischen Wir-
kungsgrad von 60 Prozent (netto) bewiesen. Bei idealer
Auskopplung der Warme wird ein Gesamtwirkungsgrad
von bis zu 85 Prozent erreicht.
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Abbildung 4.6: Stack-Fertigung (Quelle: Ceramic Fuel
Cells GmbH)

CFC forscht, entwickelt und testet in den eigenen Be-
triebsanlagen in Melbourne, Australien, und in Zusam-
menarbeit mit fiuhrenden Instituten fur Forschung und
Entwicklung. In der Fertigungsanlage in Heinsberg stehen
der robotische Aufbau der Stapel, die Herstellung kriti-
scher Systemkomponenten, die Montage der BlueGen-
Gerate sowie die Qualitatssicherung der Bestandteile und
des Gesamtsystems im Vordergrund. Die Anlage in Heins-
berg ist nach ISO 9000 zertifiziert. Dartiber hinaus ist
Heinsberg auch die européische Zentrale fur die Service-
leistungen von CFC. Hier wird das Installations- und War-
tungspersonal der zahlreichen Partner geschult und auf
die Einsatze bei den Kunden vor Ort vorbereitet.

Kontakt:

Frank Obernitz

Ceramic Fuel Cells GmbH
Tel.: 02452 153-763
frank.obernitz@cfcl.com.au
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Brennstoffzellensysteme -
Ein- und Zweifamilienhauser

Energiesysteme mit Brennstoffzellen versorgen Ein- und
Zweifamilienhduser effizient mit Strom und Warme aus
Erdgas. Die Vorteile der Gerate liegen zum einen in der de-
zentralen Stromproduktion, die mit vergleichsweise hohen
Wirkungsgraden einhergeht. Zum anderen liefern Brenn-
stoffzellen-Heizgerate gleichzeitig Warme, die fur die Be-
heizung der Wohnrdaume zur Verfligung steht (Abb. 4.7).

Abbildung 4.7: Vaillant-Feldtestanlage im bundesweiten
Praxistest Callux. (Quelle: Vaillant GmbH)

Politik, Unternehmen und Forschung férdern seit 2008
mit dem Leuchtturmprojekt Callux eine umfangreiche Er-
probung und Demonstration von etwa 550 Brennstoff-
zellen-Heizgeraten (Leistungsbereich 1 kW, Niedertem-
peratur-PEFC und SOFC) auf ihre Alltagstauglichkeit
vorwiegend in Ein- und Zweifamilienhausern. Fur das Pro-
jekt stehen 86 Millionen Euro fur eine Laufzeit von 7 Jah-
ren zur Verfigung. Im Rahmen der Nationalen Organisati-
on Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW)
sind daran vier Bundesministerien (Verkehr, Wirtschaft,
Bildung und Umwelt) zusammen mit Industrie und Wis-
senschaft auch aus Nordrhein-Westfalen (Vaillant GmbH
und E.ON New Built and Technologies) beteiligt.

Die Vaillant Group gehort zu den Pionieren bei der Ent-
wicklung von Brennstoffzellen-Heizgeraten und betreibt

seit mehr als zehn Jahren erfolgreiche Entwicklung auf
diesem Gebiet. Bereits 1998 nahm die Vaillant Group die
Aktivitaten in Forschung & Entwicklung auf. Drei Jahre
spater prasentierte das Unternehmen den ersten Pro-
totypen eines Brennstoffzellen-Heizgerates. Die im Jahr
2002 gestarteten Feldtests wurden 2005 erweitert und
europaweit mit insgesamt 60 Anlagen durchgefihrt. Seit
dem Jahr 2008 hat die Vaillant Group die Entwicklung in-
tensiviert und sich auf Solid Oxide Fuel Cells (SOFC) als
vielversprechendste Technologie konzentriert. Funf Ge-
nerationen von Prototypen wurden seit Projektstart ent-
wickelt. Vaillant testet mehrere Prototypengenerationen
im deutschlandweiten Praxistest Callux mit einfachem,
robustem Systemaufbau und Start-Stopp-Funktion, die
gleichzeitig 2 kW Warme und 1 kW Strom produzieren.
Hier sind insgesamt deutlich mehr als 100 Anlagen ge-
plant, die einen wichtigen Meilenstein auf dem Weg zur
Produktentwicklung darstellen. Die bisherigen Ergebnis-
se bestatigen den Ansatz eines robusten Systemdesigns,
das konsequent auf die Kundenanforderungen im Seg-
ment der Einfamilienhduser insbesondere fur den Aus-
tausch veralteter Heizungsanlagen im Bestandsbereich
entwickelt wurde.

Seit September 2012 hat Vaillant seine Feldtest- und De-
monstrationsaktivitaten auch auf weitere Lander aus-
geweitet. Im Rahmen des von der EU-Kommission ge-
forderten Projekts ene.field werden weitere rund 130
Brennstoffzellen-Heizgerate im europaischen Ausland in
Ein- und Zweifamilienhausern installiert und tiber mehre-
re Jahre intensiv getestet. Zudem sind nach Implementie-
rung der attraktiven Richtlinie zur Férderung von hochef-
fizienten dezentralen Kraft-Warme-Kopplungsanlagen mit
Brennstoffzellen weitere Demonstrationsvorhaben in NRW
geplant. Dabei sollen zunehmend auch lokale Energiever-
sorger — insbesondere Stadtwerke — in die Praxistests
einbezogen werden, damit diese im Rahmen gemeinsa-
mer Projekte eigene Erfahrungen mit dieser hocheffizien-
ten KWK-Technologie machen und mafgeschneiderte Ge-
schaftsmodelle fur die Zukunft entwickeln kénnen.

Kontakt:

Alexander Dauensteiner

Vaillant GmbH & Co. KG

Tel.: 02191 182506
alexander.dauensteiner@vaillant.de
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Biindelung von Brennstoffzellen-Mikro-KWK
zu einem intelligenten Netzwerk

Ziel der Bundesregierung ist es, bis 2020 aus Kraft-War-
me-Kopplung (KWK) 25 Prozent des deutschen Strom-
bedarfs zu decken und somit einen Beitrag zur Energie-
wende zu leisten. Standorte mit geringem Warmebedarf
stellen einen grofBen Teil des verfligbaren Potenzials fur
den Einsatz von KWK-Anlagen dar. Gerade fur die Versor-
gung von Gebauden mit geringem Warmebedarf ist ein
hoher elektrischer Wirkungsgrad der Anlagen besonders
winschenswert, um einen hohen Nutzungsgrad zu erzie-
len und Uber das ganze Jahr einen verlasslichen Beitrag
zum Erzeugungsnetzwerk zu leisten.

Mit dem Projekt des virtuellen Brennstoffzellenkraftwerks
zeigen Ceramic Fuel Cells (CFC) und Trianel, wie diese in
der Vergangenheit kaum genutzten potenziellen Einsatz-
orte mit dem typischen Warmebedarf eines Einfamilien-
hauses fur den KWK-Einsatz erschlossen werden kénnen.
In dem Gemeinschaftsprojekt werden die dezentralen An-
lagen mit jeweils geringer elektrischer Einzelleistung zu
einem virtuellen Kraftwerk zusammengeschaltet, wobei
diese gréBere Einheit Uber ein Internet-Portal fernsteu-
erbar ist. Die Idee, dezentrale Erzeugungsanlagen zu
einem intelligenten Netzwerk zu bindeln, um schwanken-
de Energieeinspeisung aus Windkraft- und Photovoltaik-
anlagen zu kompensieren, ist nicht neu. Neu ist die Ver-
netzung von hochinnovativen Brennstoffzellen zu einem
virtuellen Kraftwerksverbund. In einem ersten Schritt wer-
den 25 ,,BlueGen"-Systeme von CFC (siehe CFC-Beitrag)
zusammengeschaltet, die in Kundenzentren und bei aus-
gewahlten Stadtwerke-Kunden Strom und Wérme liefern
(Abb. 4.8).

Abbildung 4.8: Projekt-Partner (Quelle: Trianel)

Die im Betrieb anfallende Abwéarme jedes einzelnen ,,Blue-
Gen" Aggregats deckt dabei ganzjahrig den Warmwasser-

bedarf am jeweiligen Standort. Durch die geringe Warme-

leistung von 0,6 kWih wird die Warmwasserversorgung
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Uber den Dauerbetrieb der Brennstoffzelle sichergestellt,
so dass auch in der warmeren Jahreszeit eine kontinuierli-
che Stromerzeugung moglich ist.

Das virtuelle Kraftwerk aus Brennstoffzellen zeigt damit
auch einen Ausweg aus dem Dilemma auf, dass der Wéar-
mebedarf aufgrund steigender Warmedammestandards in
Neubauten und sanierten Bestandsgebauden stetig gerin-
ger wird. KWK-Anlagen, die auf Verbrennungskraftmaschi-
nen basieren, sind auBerdem an die Warmenachfrage fur
Heizenergie in den Wintermonaten gebunden und somit
nur wahrend der kalten Jahreszeit mit voller Last nutzbar.

Insgesamt reduziert der Einsatz eines ,,BlueGen*“-Mikro-
BHKW in einem bisher konventionell versorgten Haushalt
den CO,-Aussto3 um bis zu 50 Prozent. Es wird also ein
erheblicher Beitrag zum Klimaschutz geleistet. Wird die
Brennstoffzelle mit klimaneutralem Erdgas oder mit Was-
serstoff aus ,,Power-to-Gas" Anlagen betrieben, kann die
Energie sogar CO,-neutral bereitgestellt werden. Auch die
Emission anderer Luftschadstoffe (NOy, SO,) fallt bei der
Stromerzeugung in der Brennstoffzelle erheblich geringer
aus (<< 1lppm).

Virtuelle Kraftwerke

Durch das Zusammenschalten der kleinen dezentralen
Anlagen kénnen insgesamt grof3e, regelbare Erzeu-
gungsstrukturen entstehen. Dabei I&sst sich die bereit-
gestellte elektrische Leistung modulieren, ohne dass
der hohe Wirkungsgrad (60 % bei 1,5 kW,,, 50 % bei

1 kW, <40 % bei 0,5 kW) signifikant sinkt. AuBerdem
kann die Leistungsmodulation sehr schnell erfolgen
(25 bis 100 % in 12 Minuten). Das virtuelle Kraftwerk
ist aufgrund dieser Anpassungsfahigkeit und der ganz-
jahrigen Verfugbarkeit die ideale Erganzung zur fluktu-
ierenden Stromerzeugung aus erneuerbaren Energie-
quellen.

Kontakt:

Michel Nicolai

Trianel GmbH

Tel.: 0241 41 320-220
m.nicolai@trianel.com
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Mobile Anwendungen

Derzeit wird aus mehreren Griinden intensiv an neuen
Energietragern und Antrieben fur den StraBenverkehr ge-
arbeitet:

B Reduzierung des Treibhauseffekts (CO,, N,O, CH,),

m Verringerung der Abhangigkeit von fossilen Energietra-
gern (Erdol, Erdgas),

B Verbesserung der Luftqualitat (limitierte Emissionen:
CO, NOx, Partikel, C,H,,) und

®m  Verringerung der Gerduschemissionen.

Zur Erreichung dieser Ziele befassen sich die Fahrzeugent-
wickler mit den folgenden Aufgabenstellungen:

B Verbesserung konventioneller Antriebe im Hinblick auf
Effizienz und Emissionen,

®m  Entwicklung neuer Antriebe (Hybridantriebe, Elektro-
antriebe mit Batterien und/oder Brennstoffzellen) und

® Einfuhrung neuer Energietrager (Erdgas, Biokraftstof-
fe, regenerativer Strom, Wasserstoff).

Antriebe und Energietrager

Heute konzentrieren sich die meisten Anstrengungen auf
die Verbesserung konventioneller verbrennungsmotori-
scher Antriebe auf der Basis von Benzin und Diesel sowie
Erdgas und Biokraftstoffen. Zunehmend setzen sich die
Automobilhersteller jedoch auch mit der Elektrifizierung
der Fahrzeuge auseinander, um den oben genannten An-
forderungen an die Mobilitadt von morgen gerecht zu wer-
den (Abb.4.9):

m Hybrid-Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor und Elektro-
motor sowie einer Hochleistungsbatterie im Fahrzeug,

B Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor und Elektromotor,
deren Batterien mit Strom aus dem Netz aufgeladen
werden (Plug-In-Hybride und Range Extender),

m rein elektrisch angetriebene Fahrzeuge mit Batterien,
die mit Strom aus dem Netz aufgeladen werden, und

® rein elektrisch angetriebene Fahrzeuge mit Brennstoff-
zellen, in denen getankter Wasserstoff in Strom umge-
wandelt wird.

Die beiden letztgenannten Lésungswege werden gegen-
Uber konventionellen Lésungen aber nur dann zu deutlich
niedrigeren spezifischen Treibhausgasemissionen fuh-
ren, wenn sie auf regenerativ erzeugtem Wasserstoff oder
Strom und nicht auf fossilen Energietragern basieren —
also nicht auf Wasserstoff aus Kohle und nicht auf Strom
auf heutiger Strommix-Basis. Die Well-to-Wheel-Analyse

des Wasserstoff-Brennstoffzellenantriebs (von der Quel-
le bis zum Rad im Fahrzyklus) zeigt, dass eine deutliche
Reduzierung der Treibhausgasemissionen (30 %) im Ver-
gleich zum Verbrennungsmotor dennoch bereits dann er-
reicht wird, wenn Wasserstoff aus Erdgas hergestellt wird
(Abb 4.11).

Verglichen mit Elektrizitat Iasst sich Wasserstoff besser
speichern; dagegen kann Strom direkt aus dem Netz im
Fahrzeug als Energietrager gespeichert werden. Regene-
rativ erzeugter Strom auf der Basis von Wind, Sonne und
Wasser fallt diskontinuierlich an, lasst sich dann allerdings
mittels Elektrolyse gut in Wasserstoff umwandeln und
speichern. Dieser Wasserstoff kann entweder im Brenn-
stoffzellenfahrzeug zur Stromerzeugung oder direkt im
Verbrennungsmotor genutzt werden, sofern eine hinrei-
chende Infrastruktur fur die Wasserstoffbereitstellung ge-
geben ist. Konzepte mit Wasserstoff-Verbrennungsmoto-
ren werden derzeit von der Industrie nicht weiter verfolgt
— unter anderem wegen der schlechten Energiebilanz die-
ses Antriebs.

Brennstoffzellensysteme als elektrochemische Energie-
wandler zur Stromerzeugung fur die mobile Anwendung
sind weltweit in der Entwicklung und Demonstration. Eini-
ge Automobilhersteller haben die Markteinfuhrung fur den
Zeitraum ab 2015 angegeben. Dazu ist es allerdings not-
wendig, die erforderliche Wasserstoffinfrastruktur aufzu-
bauen.

Parallel und in Ergédnzung dazu werden auch Elektrofahr-
zeuge mit Batterien entwickelt und auf den Markt ge-
bracht. Aufgrund geringer Reichweiten, langer Ladezei-
ten und hoher Preise sind die Verkaufszahlen bisher noch
moderat. Trotz bedeutender Fortschritte in der Batterie-
technik (Li-lonen-Technologie) ist mit gro3en Reichwei-
tenspriingen bei batterieelektrischen Fahrzeugen auch
kunftig nicht zu rechnen. GréRere Batteriekapazitat an
Bord bedeutet gleichzeitig ein deutlich hoheres Fahrzeug-
gewicht. Zudem verlangern sich die Ladezeiten und ein
schnelles ,,Nachtanken“ wird unmdoglich. Ein Wasserstoff-
tank ist hingegen in wenigen Minuten aufgeftllt, und schon
heute kdnnen Reichweiten zwischen 400 und 500 Kilome-
tern dargestellt werden.

Beide Fahrzeugkonzepte werden ihren Platz in der Mo-
bilitat finden: das Batterieauto im eher stadtischen und
stadtnahen Bereich, das Brennstoffzellenauto auch fur die
Langstrecke (Abb. 4.9).



4 Nutzung von Wasserstoff

Langstrecke

Uberlandverkehr
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Stadtverkehr

Hybrid-/Plug-in Hybrid-Antriebe

Elektrofahrzeuge mit Batterie

Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzelle

Abbildung 4.9: Antriebsportfolio fur die Mobilitat der Zukunft (Quelle: Daimler AG)

Wasserstoffnutzung im Pkw

Weltweit arbeiten Automobilhersteller an der Entwicklung
von Elektrofahrzeugen mit Brennstoffzellen. Erste Klein-
serien von BZ-Pkws und BZ-Bussen wurden produziert
und weltweit in Kundenhand erprobt, beispielsweise von
Daimler (Abb. 4.10), General Motors, Toyota, Honda und
Hyundai. Far eine breite Markteinfiihrung sind noch einige
Optimierungsaufgaben zu bewaltigen:

® Erhohung der Brennstoffzellen-Lebensdauer (mind.
5000 h),

B Erhohung der gravimetrischen und volumetrischen
Leistungsdichte,

m  Katalysatoroptimierung und Minimierung des Edelme-
tallbedarfs,

B Reduktion der Material- und Herstellungskosten ein-
zelner BZ-Systemkomponenten,

B Fahrzeugintegration einschlieBlich Wasserstoff-
speicherung,

m  Kostenreduktion und

®m  Aufbau der notwendigen Wasserstoffinfrastruktur.

Die grofBten verbleibenden Herausforderungen sind die
immer noch deutlich héheren Kosten gegentiber verbren-
nungsmotorischen Antriebskonzepten und der Infrastruk-
turaufbau. Weitere Fortschritte in Materialentwicklung,
Systemoptimierung sowie Serienfertigung mit entspre-
chenden Skaleneffekten werden dazu beitragen, den Kos-
tenunterschied zu minimieren.

Neue Antriebe fur den Verkehr kénnen nur dann ein gro-
Bes Anwendungspotenzial erreichen, wenn sie einerseits
mit einem héheren Systemwirkungsgrad als verbren-
nungsmotorische Antriebe zur Schonung der vorhande-
nen Energieressourcen und insgesamt zur Minderung
der Schadstoffemissionen beitragen, andererseits aber

Fahrleistungen, Nutzlasten und Reichweiten erlauben,
die denen konventioneller Fahrzeuge vergleichbar sind.
Und insgesamt mussen die neuen Antriebe im Preis kon-
kurrieren kdnnen. Dabei gilt es, den spezifischen Ener-
gieverbrauch (Megajoule pro 100 Kilometer) und die
Treibhausgasemissionen (Gramm pro Kilometer) einer
Energieumwandlungskette von der Quelle des Primar-
energietragers bis hin zum Fahrzeug im Betrieb gegen-
Uber den konventionellen Energieumwandlungsketten fiir
den Verkehr zu verbessern (Abb. 4.11). Gewichtsreduzie-
rung, Riickgewinnung von Bremsenergie oder Verkehrs-
leitsysteme kénnen einen zusatzlichen Beitrag leisten.

Abbildung 4.10: Mercedes-Benz B-Klasse F-CELL
(80-kW-PEM-Brennstoffzelle, 100-kW-Elektroantrieb,
Li-lon-Batterie fur 30-kW-Leistung, ca. 400 km Reichwei-
te, Druckwasserstoff-Speicher (700 bar), Verbrauch

103 MJ/100 km oder 2,91 Diesel-Aquivalent pro 100 km)
(Quelle: Daimler AG)
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Abbildung 4.11 zeigt — entsprechend einer Analyse nach
www.optiresource.org — die Zusammenhange fir die kon-
ventionellen Antriebe mit Verbrennungsmotoren (VM)
und die entsprechenden Hybridantriebe ebenfalls mit Ver-
brennungsmotoren und einer zusatzlichen Batterie (Hyb-
rid-VM) im Cluster oben Mitte. Alle anderen Ergebnisse fiir
die neuen Energietrager und Antriebe, wie sie mit Beispie-
len in Abbildung 4.11 dargestellt sind, lassen sich wie folgt
charakterisieren:

m Elektrofahrzeuge mit Batterie auf der Basis erneuer-
bar erzeugter Elektrizitat weisen die geringsten Treib-
hausgasemissionen und den niedrigsten spezifischen
Primé&renergieverbrauch in der Gesamtbilanz auf.

Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzelle erlauben eben-
falls eine erhebliche Reduktion des Energieverbrauchs
und der Treibhausgasemissionen.

Beide Antriebe lassen in Abhangigkeit von der Strom-
beziehungsweise Wasserstofferzeugung eine grol3e
Bandbreite der Bilanzwerte flr Treibhausgasemissio-
nen und Primérenergieverbrauch zu.

Die langfristig groBe Herausforderung wird darin beste-
hen, hinreichende Potenziale an regenerativ erzeugter
Elektrizitat und Wasserstoff bei hinreichender Infrastruk-
tur und bezahlbaren Kosten bereitzustellen.
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Abbildung 4.11:

Kontakt:
Dr. Jérg Wind
Daimler AG

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
Spezifische Emissionen und Priméarenergieaufwand flur Pkw-Fahrzeugantriebe unter
www.optiresource.org oder unter www?2.daimler.com/sustainability/optiresource/
(Quelle: Daimler AG)

Erlauterungen:

DISI - Direct Injection Spark Ignition

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

FCV - Fuel Cell Vehicle

BEV - Battery Electric Vehicle

Tel.: 07021 89-4614
joerg.wind@daimler.com
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Clean Energy Partnership (CEP)
H, Mobility

Im Dezember 2002 wurde die Clean Energy Partnership
(CEP) als gemeinsame Initiative von Politik und Industrie
unter Federfuhrung des Bundesverkehrsministeriums eta-
bliert. Die CEP ist das gréBte Demonstrationsprojekt fur
Wasserstoffmobilitat in Europa und ein Leuchtturmpro-
jekt des Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie (NIP) im Verkehrsbe-
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reich. Partner der CEP sind Technologie-, Mineralél- und
Energiekonzerne sowie die Mehrzahl der groRten Autoher-
steller (Abb.4.12) und drei filhrende Betriebe des Offent-
lichen Nahverkehrs. Als assoziierte Partner wirken zudem
die Bundeslénder Nordrhein-Westfalen, Baden-Warttem-
berg und Hessen in der CEP mit.

Bl = Tae./

=
- s
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Abbildung 4.12: Demonstrationsfahrzeuge der CEP (Quelle: CEP)

Die EnergieAgentur.NRW testete Ulber mehrere Mona-

te zwei Brennstoffzellenfahrzeuge des Typs Opel Hydro-
Gen4. Die Fahrzeuge wurden im Rahmen der CEP von der
Adam Opel AG zur Verfligung gestellt, um ihre Alltags-
tauglichkeit unter Beweis zu stellen. Das 2t schwere und
93 kW starke Fahrzeug hat einen Wasserstoffverbrauch,
der 5 Litern Diesel auf 100 km entspricht. Die HydroGen4
der EnergieAgentur.NRW sowie fiinf weitere an Unterneh-
men in Disseldorf Gibergebene Brennstoffzellenfahrzeuge
wurden an der neuen Wasserstofftankstelle am Héherweg
betankt.

Bis 2015 sollen im Rahmen der CEP deutschlandweit flinf-
zig Tankstellen aufgebaut werden. Dies haben das Bun-
desverkehrsministerium und Industriepartner (Air Liquide,
Air Products, Daimler, Linde und Total Deutschland) im
Jahr 2012 beschlossen. Damit soll eine marktrelevante Er-
probung innovativer Tankstellentechnologie und eine be-
darfsgerechte Versorgung der bis dahin in Deutschland
fahrenden Brennstoffzellenfahrzeuge erfolgen.

Im Fokus des Aufbauplans stehen Metropolregionen und
die Schaffung von Korridoren zur Verbindung der Metro-

\

polregionen. Damit werden erstmals alle Orte in Deutsch-
land mit einem Brennstoffzellenfahrzeug erreichbar sein.

Auf den Ergebnissen der CEP aufbauen soll eine weitere
Initiative mit dem Namen H, Mobility. lhr Ziel ist der Auf-
bau eines flachendeckenden Netzes von Wasserstofftank-
stellen in Deutschland, um die Kommerzialisierung von
Elektrofahrzeugen mit Brennstoffzelle zu ermoglichen.
Unter dem Dach von H, Mobility haben sich die Unterneh-
men Air Liquide, Linde, Daimler, EnBW, OMV, Shell, Total,
Vattenfall und die Nationale Organisation Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie (NOW GmbH) zusam-
mengeschlossen.

Kontakt:
www.cleanenergypartnership.de
www.now-gmbh.de

und

Dr. Frank Koch
EnergieAgentur.NRW

Tel.: 0211 86642-16
koch@energieagentur.nrw.de
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Wasserstoffbusse in NRW

Angesichts der immer starkeren Verkehrsstréme wird der
offentliche Personennahverkehr kiinftig eine wichtigere
Rolle spielen. Doch auch hier gelten die gleichen Anforde-
rungen hinsichtlich Emissionsminderung (Abgas, Larm)
und Klimaschutz wie im Individualverkehr.

Eine groB3 angelegte Studie der EU (Quelle: EU Coalition
Study (2010)) hat dargelegt, dass es auch bei den Bussen
ein Portfolio verschiedenster Antriebsstrénge geben wird,
beginnend mit den verbrennungsmotorisch-basierten Hy-
bridkonzepten bis hin zu Batterie- und Brennstoffzellen-
bussen. Aber nur die beiden letztgenannten garantieren
Emissionsfreiheit in den Stadten. Die Wahl des geeigneten
Antriebskonzepts wird dann von der Léange der Busrouten,
auf denen das Fahrzeug eingesetzt wird, sowie von der zur
Verfuigung stehenden Infrastruktur (Ladestationen, Was-
serstofftankstellen) abhéngen.

Eine bedeutende Verbesserung des Energiemanage-
ments und damit der Betriebsstrategie fiir den Einsatz
der Brennstoffzellen wurde durch die Neukonzeptionie-
rung des elektrischen Antriebsstrangs erreicht. Bei Brenn-
stoffzellenfahrzeugen friherer Generationen wurde der
gesamte Leistungsbedarf durch die Brennstoffzelle ab-
gedeckt. Bei den neueren Fahrzeugen setzt man auf die
Hybridisierung des Brennstoffzellen-Antriebsstrangs mit
Batterien und/oder Hochleistungskondensatoren. Wah-
rend die Brennstoffzelle moglichst in einem konstanten
Betriebszustand (was gleichzeitig deren Lebensdauer ver-
langert) gehalten wird, ibernehmen die elektrischen Spei-
cher die Abdeckung der Spitzenlasten beim Beschleuni-
gen. Beim Bremsen hingegen wird der entstehende Strom
aus den Antriebsmotoren in den Batterien gespeichert
(Rekuperation). Dieses Konzept fuhrt zu einer deutlichen
Kostenabsenkung bei den Brennstoffzellenbussen.

Eines der ersten Brennstoffzellen-Batterie-Hybrid-Kon-
zepte fur den Antriebsstrang in Bussen wurde innerhalb
des EU-Projekts HyChain-MINITRANS durch die Firma
Hydrogenics in Gladbeck realisiert (Abb.4.13). Als Basis
diente ein batteriebetriebener Bus der Firma Tecnobus
aus ltalien, in dem eine 10-kW-PEM-Brennstoffzelle zu-
sammen mit einer NiCd-Batterie eingebaut wurde. Der
wesentliche Vorteil eines solchen Midibusses besteht
darin, dass die kleine Brennstoffzelle kostengiinstig ist,
aber ebenso gute Praxisergebnisse wie eine grofe, teu-
rere Zelle liefert. Mit einer Tankfullung von sechs Kilo-
gramm Wasserstoff kann das Fahrzeug rund 200 Kilome-
ter weit fahren (der entsprechende Batteriebus erreicht
nur 80 km Reichweite). Der 5,3 Meter lange und 2,1 Meter
breite Bus bietet Platz fuir 22 Fahrgaste und erreicht bei

einer Gesamtleistung von 27 Kilowatt eine Spitzenge-
schwindigkeit von 33 Kilometern pro Stunde. Er ist damit
ideal fur den Verkehr in verkehrsberuhigten Innenstadtzo-
nen geeignet. Die Busse werden seit Mai 2009 im Linien-
dienst der Vestischen StraRenbahnen GmbH in den Stad-
ten Herten, Gladbeck und Bottrop eingesetzt.

Abbildung 4.13: Mini-Brennstoffzellenbus
(Quelle: Hydrogenics GmbH)
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Abbildung 4.14: Dreifach-Hybrid-Konzept
(Quelle: FH Kéln)

In einem gemeinsam durch das Land Nordrhein-Westfalen
und die Niederlande geférderten Projekt wurde weltweit
erstmalig ein 18 Meter langer Gelenkbus mit Brennstoff-
zellen-Dreifach-Hybrid-Antrieb (Abb. 4.14) entwickelt. Das
Brennstoffzellensystem generiert zusammen mit Batte-
rien und Superkondensatoren eine Antriebsleistung von
240 Kilowatt, so dass eine Hochstgeschwindigkeit von
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80 km/h erreicht werden kann. Bei der Busplattform han-
delt es sich um den ,,Phileas" der Firma APTS aus Hel-
mond (Abb. 4.15). Das 150-kW-Brennstoffzellensystem
stammt von Ballard aus Kanada. Die Firma Vossloh-Kiepe
mit Sitz in Dusseldorf zeichnete fur das Energiemanage-
ment verantwortlich, die Hoppecke Batterien GmbH aus
Brilon entwickelte das Speichermodul aus NiMH-Batteri-
en. Das Institut fir Stromrichtertechnik und Elektrische
Antriebe (ISEA) an der RWTH Aachen sowie das Institut
fur Automatisierungstechnik an der FH K&ln arbeiteten an
der Entwicklung und der Simulation des Energiemanage-
ments sowie des Speicherkonzepts mit. 40 kg Wasserstoff
werden gasformig in Tanks bei 350 bar Druck gespeichert.
Der Bus hat eine Reichweite von rund 250 km.

Die Busse werden bei der Regionalverkehr Koln GmbH
(RVK) in Hurth, im Rhein-Erft-Kreis und in der Region
Koéln betrieben und haben bis Ende 2012 bereits tber
35.000 km im Linienbetrieb geleistet. Zwei weitere Busse
fahren bei der GVB in Amsterdam. Der Verbrauch liegt bei
rund 15 kg Wasserstoff auf 100 km, was einem Diesel-Ver-
brauch von 50 Liter/100 km entspricht. Bei einer jahrli-
chen Laufleistung von 50.000 km entspricht dies einer
Reduktion der Treibhausgasemissionen von rund 69 Ton-
nen/Jahr.

BREEZE! -
Brennstoffzellen-Range-Extender
fiir batterieelektrische Fahrzeuge

Die wesentliche Herausforderung bei der Elektrotraktion
ist die wirtschaftliche Darstellung hoher Reichweiten sowie
die Reduzierung der Ladezeiten von Elektrofahrzeugen, um
Elektromobilitat erfolgreich als eine flir den Endkunden at-
traktive Alternative zu konventionellen Antriebsstrangkon-
zepten im Markt etablieren zu kénnen. So kommen Stu-
dien zum Mobilitatsverhalten der Fahrzeugnutzer — wie in
Abbildung 4.16 exemplarisch fur Deutschland dargestellt

— zu dem Ergebnis, dass Langstreckenfahrten tiber 100 km
nur einen geringen Teil der Fahrzeugnutzung ausmachen.
Die Verkaufszahlen der ersten batterieelektrischen Seri-
enfahrzeuge mit Reichweiten um 150 km (Fahrzyklus) und
Ladezeiten zwischen 30 Minuten (Schnellladung) und 8 h
zeigen jedoch, dass viele Kunden nicht bereit sind, Flexibi-
litéts- und Reichweitenbeschrankungen zu akzeptieren.

Brennstoffzellen in Fahrzeugantrieben ermoglichen in
Kombination mit Batteriesystemen die Realisierung emis-
sionsfreier Langstreckenelektromobilitat und kurzer
Nachtankzeiten. Im Fokus von Brennstoffzellen-Range-
Extender-Konzepten (REX) stehen niedrige System- und
Betriebskosten. Die Brennstoffzelle kann so dimensioniert
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Abbildung 4.15: Brennstoffzellen-Gelenkbus , Phileas"

der Regionalverkehr Kéln GmbH

Kontakt:

Dr. Frank Koch
EnergieAgentur.NRW

Tel.: 0211 86642-16
koch@energieagentur.nrw.de
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Abbildung 4.16: Haufigkeitsverteilung der taglichen
Fahrstrecke deutscher Autofahrer (Quelle: Mobilitat in
Deutschland)

werden, dass der mittlere Leistungsbedarf des Fahrzeugs
— auch bei Autobahnfahrt — allein durch die Brennstoff-
zelle bereitgestellt wird und somit ein zeitaufwéndiges
Nachladen des Batteriesystems im Langstreckenbetrieb
entfallt. Dabei zeichnen sich die REX-Systeme gegen-
Uber verbrennungsmotorischen Alternativen insbeson-
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dere durch hohe Wirkungsgrade, niedrige Gerauschent-
wicklung und Emissionsfreiheit aus. Entwicklungsbedarf
besteht insbesondere hinsichtlich Packaging- und Ge-
wichtsoptimierung sowie Kostenreduktion (Abb. 4.17).

Im Rahmen des vom Land Nordrhein-Westfalen geforder-
ten Projekts BREEZE! wird von Partnern aus Industrie und
Forschung ein 30-kW-Brennstoffzellen-Range-Extender-
Modul entwickelt, das insbesondere die Packaging-Opti-
mierung und Kostenreduktion zum Ziel hat.

NVH @ Wankel-REX
€= 1-Zylinder-REX
Wirkungsgrad

Abbildung 4.17: Vergleich verschiedener Range-Exten-
der-Konzepte (Quelle: FEV GmbH)

Abbildung 4.18: Versuchstrager aus der FEV Liiona-Flotte (Projekt SmartWheels)
und Packaging-Entwurf des BREEZE! Range-Extender-Moduls (Quelle: VKA RWTH Aachen)

Der Fokus der FEV und des Lehrstuhls fur Verbrennungs-
kraftmaschinen der RWTH Aachen liegt auf einem neu-
artigen Endplattenkonzept mit hochintegrierten Neben-
aggregaten und Sensorik, das eine packagingoptimale
Fahrzeugintegration ohne Einschrankungen des Fahr-
gast- und Gepackraums in ein batterieelektrisches Fahr-
zeug der Subkompaktklasse ermoglicht. Das System wird
— analog zu der Fahrzeugintegration eines verbrennungs-
motorischen Range-Extender-Systems, das die FEV in Ko-
operation mit KSPG entwickelt hat — in die Reserverad-
mulde des Fahrzeugs integriert (Abb. 4.18).

Die Systemarchitektur wird auf die Anforderungen der
Range-Extender-Anwendung optimiert, um Systemkosten
und -komplexitat zu reduzieren. Weiterhin werden bei der
Entwicklung groBBtechnische Umsetzbarkeit sowie Kos-
tenreduzierungen durch Skaleneffekte bei weitreichen-
dem Einsatz von Standardkomponenten aus dem Auto-
motive-Bereich beriicksichtigt. Fr den sicheren Betrieb
des Range-Extenders in Verbindung mit der FEV-Li-lonen-
Traktionsbatterie wird ein umfassendes Sicherheitskon-
zept erstellt.

Grabener Maschinentechnik aus Netphen und das Zent-
rum fur Brennstoffzellentechnik Duisburg entwickeln und
testen den kompakten Stack auf Basis von metallischen
Bipolarplatten mit einer aktiven Flache von tiber 300 cm?2.
Eine Flussigkuhlung in Kombination mit Druckbetrieb er-
moglicht ein sehr kompaktes Stackdesign und die Dar-
stellung hoher Leistungsdichten. Zur Reduktion der Sys-
temkomplexitat und des erforderlichen Bauraums wird
auf eine Befeuchtung der Kathode verzichtet.

Die Laufzeit des Projekts betragt 3 Jahre (2011 bis 2014).
In 2013 erfolgt die Prifstanduntersuchung des Brenn-
stoffzellensystems und in 2014 die Fahrzeugintegration
des Brennstoffzellen-Range-Extender-Systems.

Kontakt:

Marius Walters

Lehrstuhl fur Verbrennungskraftmaschinen
RWTH Aachen

Tel.: 0241 5689-9724
walters@vka.rwth-aachen.de

4 Brennstoffzellen-REX
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Spezielle Markte

Ein weiterer Fokus bei den Brennstoffzellenanwendungen
sind die so genannten ,speziellen Markte". Gemeint sind
Anwendungen wie Notstromversorgung, leichte Traktion
oder portable Geréte, bei denen es insbesondere auf den
Batterieersatz im Watt- bis Kilowattbereich der entspre-
chenden konventionellen Anwendungen ankommt. Dabei
stehen Ansatze zur Kostensenkung, Gewahrleistung einer
ausreichenden Lebensdauer sowie Bereitstellung der not-
wendigen Infrastruktur im Vordergrund der Entwicklungen.
Der Kunde verspricht sich von diesen kleinen Brennstoff-
zellenanwendungen in friihen Mérkten die folgenden Vor-
teile: lange Stromversorgung im Vergleich zum Akku, hohe
Leistungsdichte, hoher Wirkungsgrad, kleine Abmessun-
gen, wenig Gewicht, einfache Handhabung, umweltfreund-
liche Technik, kostengiinstige Alternative, Back-up-Versor-
gung und Entfall von Ladezeiten.

Die letzten Jahre haben gezeigt, dass der Erfolg dieser
Brennstoffzellenanwendungen weniger von den tech-
nischen Eigenschaften abhangt als vielmehr von eher
Ubergeordneten Randbedingungen (z.B. geldliche An-
reizsysteme, unzuverlassige elektrische Infrastrukturen,
betriebliche Einsatzszenarien). Als Beispiel seien Brenn-
stoffzellen-Gabelstapler genannt. Wéhrend in den USA als
Folge steuerlicher Anreize bereits Hunderte von diesen
Fahrzeugen eingesetzt werden, verlauft deren Markteinftih-
rung in Deutschland eher schleppend. Im asiatischen und
amerikanischen Raum werden Tausende von Einheiten zur
unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) als Netz-
absicherung von Telekom- und EDV-Anlagen aufgestellt. In
beiden Féllen sind die Brennstoffzellen trotz der anfanglich
hoheren Kosten wirtschaftlich, da sie eine deutlich erhéhte
Nutzbarkeit der jeweiligen Anwendung gestatten.

Trotz der recht hohen Netzstabilitat hat sich auch in
Deutschland die Brennstoffzellen-USV als eine der vielver-
sprechendsten friithen Anwendungen herauskristallisiert.
Brennstoffzellen Giberzeugen hier durch langere Laufzeiten
und decken einen gréBeren Temperaturbereich ab als Bat-
terien. Diese sind daher auch ein Schwerpunktthema im
Leuchtturmprojekt Clean Power Net (CPN) des Nationa-
len Innovationsprogrammes NIP. Im CPN arbeiten Hersteller
und Anwender entlang der gesamten Wertschépfungskette
zusammen, um eine effizientere und somit intelligentere,
klimaschonende Energieversorgung fur Industrieanwender
zu realisieren. (www.cleanpowernet.de).

Als Einstiegssektoren fur die kommerzielle Anwendung
der Brennstoffzellen-Technologie werden die Anlagensteu-
erungs- und Verkehrsleittechnik sowie die Informations-
technik in Rechenzentren gesehen. Dartiber hinaus stellt
die stark wachsende Telekommunikationsbranche mit den
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Schwerpunkten DSL- und Mobilfunkstationen, digitaler
Behoérdenfunk oder Mobilfunksysteme TETRA (Terrestrial
Trunked Radio) einen relevanten Anwendungssektor dar.

USV in der Industrie

Die Firma Alu Norf ist das grote Aluminiumwalz- und
Schmelzwerk der Welt und setzt seit 2010 eine ein-
schubmodulare Brennstoffzelle der Firma Rittal (System
FutureE) im Industrieumfeld ein. In einem ersten Schritt
wurden die Werksfeuerwehr mit Krisenleitstand und ange-
schlossener Sanitatsstation des groRten Neusser Arbeit-
gebers abgesichert. Der Kraftstoffvorrat besteht aus vier
50-Liter-Flaschen Wasserstoff, die im laufenden Betrieb
gewechselt werden kénnen.
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Abbildung 4.19: USV-Brennstoffzellenanlage (Quelle:
Aluminium Norf GmbH)

Zwei Wechselrichter DC/AC stellen hier unterbrechungsfrei
230V fur zwei Verbraucherstrange zur Verfiigung, die von
einem gemeinsamen 48-V-Bus gespeist werden. Durch das
modulare Brennstoffzellenkonzept hat das System Vorteile
bei Betrieb und Wartung, da der Ausfall eines einzelnen BZ-
Moduls nicht einen Komplettausfall der Anlage nach sich
zieht (Abb.4.19).

Entscheidend fur die Auswahl dieses Systems waren der
einfache Aufbau und die dadurch erreichte hohe Zuverlas-
sigkeit, einhergehend mit einer Reduzierung der Wartungs-
und Betriebskosten.

Kontakt:

Manfred Jeude
Aluminium Norf GmbH
Tel.: 02131 937-8590
manfred.jeude@alunorf.de
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Energieautarke Mobilfunkstandorte

Die E-Plus Mobilfunk GmbH & Co. KG betreibt ein mit
Bundesmitteln geférdertes Projekt zur Erprobung von
energieautarken Mobilfunkstandorten im aktiven Funk-
netz. Diese Standorte werden versorgt durch den Einsatz
von Photovoltaik, Windkraft, Brennstoffzellentechnik und
Batterien. Hohe Stromwegekosten bei der Anbindung an
das offentliche Stromversorgungsnetz und die Verwen-
dung von regenerativen Energietragern sind die Motivati-
on fur das Konzept bei gegebenem Standort.

Die derzeit von E-Plus eingesetzte Funktechnik bendtigt je
nach Auspragung des Standortes eine Dauerleistung zwi-
schen 1,5 bis 2,5 kW. Alle Standorte verwenden eine Kom-
bination aus Photovoltaik-Anlage (PV) auf einem zweiach-
sigen Tracker-System, vertikal gelagerter Windkraftanlage
(WKA) auf dem Mobilfunkmast, Brennstoffzellentechnik
mit dem Energietrager Wasserstoff und Puffer-Batterien
(Abb.4.20).
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Abbildung 4.20: Kombination und Funktionsweise der Energietrager am Standort Versmold

Die PV-Anlage leistet 8,77 kW, und stellt den Hauptener-
gielieferanten dar. Die WKA leistet 10 kW, oder 6 kW, je
nach ausgewahltem Modell und trégt je nach Region bis
maximal ein Drittel des Energiebedarfs bei. Die Brenn-
stoffzellen sind redundant vorgesehen, leisten je 2,5kW,
und kénnen bei Ausfall der anderen Systeme die Mobil-
funktechnik bei vollem Wasserstoff-Vorrat (2 Bindel bei
300 bar Fulldruck) bis zu zwélf Tagen mit ausreichend
Energie versorgen. Die Batterien dienen als Puffer. So kann
eine gleichmaRige Spannung (48V DC) abgegeben und
gleichzeitig eine weitere zusatzliche Reserve von bis zu
zwei Tagen Betrieb (bei 100 % SOC) geschaffen werden.

Die Funktechnik, die Steuerung der Energietechnik, die
Brennstoffzellen und der Brennstoffvorrat sind in einem
Container (10" oder 20’) untergebracht. Der Platzbedarf
far den gesamten Standort betrégt mit etwa 250 m2 Fla-
che doppelt so viel wie fur einen konventionellen Standort.

Derzeit sind zwei Standorte im aktiven Betrieb, in Vers-
mold seit Mai 2011 und in Blren bei Brilon seit Dezember
2012. Ein weiterer Standort in Waldfeucht (Kreis Heins-
berg) wurde genehmigt und wird im Sommer 2013 in

das Netz integriert, ein vierter Standort befindet sich im
Genehmigungsverfahren. Weitere Standorte sind in der
Planung. Bis auf die bei der Komplexitat zu erwartenden
Startschwierigkeiten lief der Betrieb bisher ohne groRere
Stérungen.

Kontakt:

Dag Hudepohl

E-Plus Mobilfunk GmbH & Co. KG
Tel.: 0211 448-5046
dag.huedepohl@eplus-gruppe.de
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5 Wasserstoff- und Brennstoffzellenland Nordrhein-Westfalen

Mit der Einrichtung des Netzwerks Brennstoffzelle und
Wasserstoff NRW im Jahre 2000 hat die nordrhein-west-
falische Landesregierung ein Instrument ins Leben ge-
rufen mit dem Ziele, die Entwicklung der Brennstoffzel-
lentechnologie in diesem Land voranzutreiben. Flankiert
werden die Aktivitdten des Netzwerks durch eine zielge-
richtete Projektférderung tiberwiegend unter dem Dach
des Programms ,,progres.nrw — Innovation®“. So wurden
seitdem von der Landesregierung und von der Euro-
paischen Union (Europaischer Fond fur regionale Ent-
wicklung — EFRE) rund 110 Millionen Euro fur etwa 100
Wasserstoff- und Brennstoffzellenprojekte zur Verfiigung
gestellt. Das Gesamtinvestitionsvolumen liegt bei gut 185
Millionen Euro. Das Themenspektrum der Projekte (Abb.
5.1) reicht von der Entwicklung einzelner Systemkompo-
nenten wie Verdichter und Sensoren bis hin zu Entwick-
lungen und Erprobung komplexer Brennstoffzellenappli-

NRW Hydrogen HyWay

Das Leitvorhaben ,NRW Hydrogen HyWay" bildet den
strategischen Rahmen fur die verschiedenen Aktivitaten
im Bereich der Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnik.
Das Programm umfasst 5 Themenschwerpunkte:

® Umwandlung und Speicherung regenerativen Uber-
schussstroms in Form von Wasserstoff einschlief3lich
anschlieBender Nutzung im Energiesystem

B Infrastrukturen zur Einfihrung von regenerativ ge-
wonnenem Wasserstoff als innovativem Kraftstoff im
Verkehr (Produktion, Speicherung, Beftllung fiir die
Schwerpunktanwendungen OPNV und Pkw-Flotten)

m Erprobung von Fahrzeugen mit Brennstoffzellentech-
nik (Fokus OPNV, Nutzfahrzeuge und Sonderanwen-
dungen in Erganzung zu durch Bund/EU geférderten
Pkw-Anwendungen)

B Forschung, Entwicklung und Erprobung dezentraler
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) auf Brennstoffzellenba-
sis, virtueller Kraftwerke mit Schwerpunkt Brennstoff-
zellen-KWK und Hybrid-Kraftwerke

B Forschung- und Entwicklung zur technischen Optimie-
rung und Kostensenkung, vorkommerzielle Erprobung
neuer Entwicklungen in groBeren Feldtests

Vor dem Hintergrund, dass zurzeit wichtige Weichen zur
Markteinfuhrung der Wasserstoff- (u. a. als Speicherme-
dium) und Brennstoffzellentechnik (u.a. Mikro-KWK, Mo-
bilitat) gestellt werden, bekennt sich die neue Landesre-
gierung mit dem ,NRW Hydrogen HyWay" sichtbar zur
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnik. Nordrhein-

kationen im portablen, stationaren und mobilen Bereich.
Als Beispiele fur herausragende Projekte seien genannt:

®m  Entwicklung eines 18 m Gelenkbusses mit Brennstoff-
zellen-Hybrid-Antrieb,

m Bau der Wasserstofftankstelle Dusseldorf fur Brenn-
stoffzellen-Pkw,

B Bau des H,-Anwenderzentrums Herten,

m Betrieb von Brennstoffzellen-Minibussen bei der Vesti-
schen StraRenbahnen GmbH,

B Entwicklung von Wasserstoff-Schnellschaltventilen fur
700 bar,

B Hydroforming-Verfahren zur Herstellung metallischer
Bipolar-Platten

m  Entwicklung eines brennstoffzellenbasierten Range-
Extenders fur Batteriefahrzeuge

®  Windstrom-Elektrolyse in Herten

Westfalen hat durch dieses einzigartige Strategiepro-
gramm im Wasserstoff- und Brennstoffzellenbereich bun-
desweit eine Vorreiterrolle eingenommen und genief3t
entsprechend national wie international eine hohe Repu-
tation.

o H,-Produktion
O H,-Produktion (geplant)

O Fahrzeuge im Einsatz / geplant

© HTankstelle
O Forschung

Wasserstoff-Aktivitdten in
Nordrhein-Westfalen

Abbildung 5.1:
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Regionale Aktivitdten

Wasserstoff Region Rheinland

In der Region Koln fallt Wasserstoff in groBen Mengen als
Nebenprodukt in der lokalen Chemieindustrie (Uberwie-
gend Chlor-Produktion und Raffinerien) an. Das Netzwerk
HyCologne-Wasserstoff Region Rheinland e.V. organisiert
mit 6ffentlichen und industriellen Partnern die Bereitstel-
lung dieses Industriewasserstoffs als Energietrager fur
den Verkehr und weitere Projekte. Die nun tGber dreijahri-
ge Betriebsphase der Tankstelle und der Busse (seit 2011)
dokumentieren eindrucksvoll die technische und organi-
satorische Machbarkeit sowie den starken Willen und das
finanzielle Engagement der beteiligten Partner.

Als erste Anwendung wurden ab 2010 zwei
Brennstoffzellen-Hybridbusse des Typs ,,Phileas” in den
Alltagsbetrieb genommen. Die Busse werden in Hirth,

im Rhein-Erft-Kreis und in der Region KéIn betrieben und
haben bis Mitte 2013 bereits tber 40.000 km im Linienbe-
trieb geleistet.

Das Projekt ,,Chemergy — Bereitstellen von Nebenpro-
dukt-Wasserstoff fur Verkehrsprojekte” (2009 bis 2012)
verfolgte im Rahmen des Nationalen Innovationspro-

h2-netzwerk-ruhr e. V.

Bei dem Netzwerk handelt es sich um einen Zusammen-
schluss von Kommunen und anderen 6ffentlichen Einrich-
tungen, Unternehmen, Verbanden und natdrlichen Per-
sonen. Die bisher beteiligten Stadte sind Marl, Bottrop,
Gladbeck und Herten. Der Verein verfolgt das Ziel, die
Rahmenbedingungen in der Metropole Ruhr so zu ge-
stalten, dass sich die Region als europaweit bedeuten-
der Standort fur die Wasserstoff- und Brennstoffzellenin-
dustrie etabliert. Im Vordergrund steht die Koordination
der verschiedenen Projekte in der Region, aber auch die
Offentlichkeits- und Bildungsarbeit.

Im Rahmen der Initiative ,,Kommunale Entwicklungs-
schwerpunkte Ruhr* baut die Stadt Herten die Brenn-
stoffzellen- und Wasserstofftechnik auf der Fldche des
ehemaligen Bergwerks Ewald zu einem international fuh-
renden Kompetenzzentrum aus (Projekt: Wasserstoff-
Kompetenz-Zentrum H,Herten). Ziel des Projekts ist die
nachhaltige Schaffung von zukunftsorientierten Arbeits-
platzen im Technologieumfeld der Brennstoffzellen- und
Wasserstofftechnik.

Das im Herbst 2009 eroffnete Zentrum stellt verschiede-
nen Unternehmen der Brennstoffzellentechnik rund 1800
Quadratmeter Buroflache und 1200 Quadratmeter Tech-

nikumsflache zur Verfugung (Abb. 5.2)

gramms (NIP) Gber einen Zeitraum von drei Jahren das
Ziel, 6ffentlichen Zugang zu der bislang geschlossenen
Chemieinfrastruktur zu schaffen, damit Wasserstoff als
Energietrager fur den Verkehr nutzbar gemacht werden
kann. Seit dem Ende des Forderzeitraums wird diese von
Air Products erbaute Tankstelle erfolgreich von den Stadt-
werken Hirth und Brihl weitergeftihrt und zeichnet sich
durch eine sehr hohe Verfligbarkeit (> 98%) aus.

'\

—_—
HyCologne

Kontakt:

Boris Jermer

HyCologne

Wasserstoffregion Rheinland e. V.
Tel.: 02233 406123
jermer@hycologne.de

o e . .

Abbildung 5.2: Wasserstoff-Kompetenz-Zentrum
H2Herten

Kontakt:

Dr. Michael Weber
h2-netzwerk-ruhr e. V.

Tel.: 02366 188970
m.weber@h2-netzwerk-ruhr.de
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Internationale Aktivitaten

HyER

HyER steht fir ,,Hydrogen, Fuel Cells and Electro-mobility
in European Regions" und wurde 2008 auf Initiative der
Européischen Kommission gegriindet (Abb. 5.3). Diese
Partnerschaft koordiniert die européaischen Aktivitaten
von derzeit 37 europaischen Regionen und Stadten in Zu-
sammenhang mit européischen Initiativen und Program-
men. Sie fordert die Verbreitung und Kommerzialisierung
der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (statio-
nare und mobile Anwendungen) und der Elektromobilitat
(batterie- wie brennstoffzellenbasiert) sowie die Entwick-
lung der hierzu notwendigen Infrastrukturen. Gleichzeitig
fungiert sie als Ansprechpartner bei EU-Vorhaben und un-
terstlitzt bei der Einreichung von Projektantragen. Die drei
Tatigkeitsschwerpunkte von HyER sind:

® Entwicklung und Verbreitung von Handlungsemp-
fehlungen fur Entscheidungstréger in den Mitglieds-
kommunen und -regionen auf der Grundlage aktuel-
ler technischer Informationen (HyER ist in zahlreichen
EU-Vorhaben engagiert),

B Analyse, Bewertung und — wo nétig — auch Beitrag zur
Ausgestaltung eines europaischen Foérder- und
Finanzrahmens fiur Kommunen und Regionen zur Ent-
wicklung, Erprobung und Markteinfihrung innovativer
Technologien sowie

m  Zusammenstellung und Erarbeitung von robusten Ent-
wicklungsszenarien flr innovative Technologien in den
Mitgliedsregionen und -kommunen sowie Analyse und
Bewertung der jeweiligen Treiber und Motivationen.

Ende 2012 wurde auf Initiative von HyER durch die Kom-
mission das European Electro-mobility Observatory (EEO)
ins Leben gerufen, in dem die Ergebnisse aus sémtlichen
europaischen Projekten auf dem Gebiet der Elektromobi-
litat gesammelt und ausgewertet werden (Abb. 5.3). Diese
Datenbank hat unter anderem zum Ziel, eine Faktenba-
sis fur die Gestaltung kunftiger européischer politischer
MaBnahmen wie zum Beispiel Richtlinien und Férderpro-
gramme zu schaffen.

Nordrhein-Westfalen ist Grindungsmitglied von HyER.
Executive Director ist gegenwértig Dr. Andreas Ziolek von
der ee energy engineers GmbH, einer der Tragergesell-
schaften der EnergieAgentur.NRW.

Zusammenarbeit mit auBereuropaischen Regionen
AuBRerhalb Europas kooperiert das Netzwerk Brennstoff-
zelle und Wasserstoff NRW schon seit vielen Jahren mit der
kanadischen Provinz British Columbia sowie der japani-
schen Prafektur Fukuoka. Beide Regionen stehen flir ein au-

RBergewohnliches Engagement im Bereich der Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnik in ihren jeweiligen Léandern.

Bereits 2004 unterzeichnete das Netzwerk mit seinem
kanadischen Pendant Fuel Cells Canada ein Memorandum
of Understanding zur ,,Collaboration on Fuel Cell Develop-
ment and the Support of the Hydrogen Economy". Fuku-
oka hat wie NRW eine umfassende Strategie zum Auf-
bau einer Wasserstoffinfrastruktur und zur Verbreitung
der Brennstoffzellentechnologie und ist damit in Japan
fuhrend bei der Markteinfihrung. Mit der ,,Research
Association of Hydrogen Supply /Utilization Technology
(HySUT)" existiert in Japan eine der CEP vergleichbare In-
stitution, die sich um den Aufbau einer Wasserstoffinfra-
struktur kimmert. In Fukuoka wurden dazu bereits zahl-
reiche Projekte auf den Weg gebracht.

Mit beiden Regionen wird ein intensiver Austausch und
Benchmark tber Infrastrukturkonzepte, politische Rah-
menbedingungen oder technische Standards betrieben.
Zahlreiche Delegationen besuchten zudem Brennstoffzel-
lenprojekte in NRW.

North East England an Nieder:

ﬁ"’»\mmmam m
Rotterdam J

o
GREATERLONDONAUTHORITY ' ¥NB# North Rhine

British Midlands

Abbildung 5.3: Partnerregionen in HyER

Weitere Informationen und Kontakt:
www.hyer.eu

www.chfca.ca
www.hysut.or.jp/en/index.html
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Deutscher Wasserstoff Congress

Die EnergieAgentur.NRW organisiert seit dem Jahre 2000
gemeinsam mit dem Deutschen Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellenverband den Deutschen Wasserstoff Congress
,H2CONGRESS". Diese alle zwei Jahre stattfindende Kon-
ferenz liefert bezogen auf die Bereiche Energie, Technik
und Wirtschaft qualifizierte Expertenbeitrage tGber die
Rolle des Wasserstoffs in der Energiewirtschaft sowie
Uber den Entwicklungsstand und die Perspektiven der
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien. Der Kon-
gress richtet sich mit intensiver Auseinandersetzung um
die Potentiale des Energietragers Wasserstoff im Hinblick
auf die Herausforderungen einer zukunftigen Energiewirt-
schaft insbesondere an Entscheidungstrager in Politik, In-
dustrie, Forschung und im Finanzsektor. In Fachvortragen
wird Uber aktuelle Ergebnisse in Forschung, Entwicklung
und Demonstration bei der Herstellung, Verteilung und
Speicherung von Wasserstoff sowie beim Einsatz von

Abbildung 5.4 und 5.5:

Netzwerk Brennstoffzelle und Wasserstoff NRW

Ziel des im Jahre 2000 gegriindeten Netzwerks Brenn-
stoffzelle und Wasserstoff Nordrhein-Westfalen ist die
Etablierung der Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nik als fester Bestandteil der kiinftigen Energieversor-
gung bei gleichzeitiger Ausschépfung der wirtschaftlichen
Chancen der Technik fiir den Wirtschaftsstandort NRW.
Mit Blick auf die Herausforderungen der Energiewende,
des Klimaschutzes und der Steigerung der Energieeffi-
zienz sowie des Ausbaus der regenerativen Energien gilt
die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnik als wichtige
Schlusseltechnik in allen Bereichen des Energie- und Ver-
kehrssystems.

Uber 400 Mitglieder aus Wirtschaft und Wissenschaft ar-
beiten heute bereits aktiv mit und nutzen die zahlreichen

Brennstoffzellen in den verschiedenen Anwendungssek-
toren berichtet. Der Fokus des Kongresses liegt neben
deutschen vor allem auf internationale Aktivitaten in dem
Themenfeld.

2012 fand die Veranstaltung bereits zum 5. Mal statt
(Abb.5.4 und 5.5). Rund 200 Vertreter nahmen an der
zwei Tage dauernden Veranstaltung teil. Veranstaltungs-
ort war die Vertretung des Landes Nordrhein-Westfalen in
Berlin. Der 6. Deutsche Wasserstoff Congress ist fir Mai
2014 wieder mit Berlin als Standort geplant.

Impressionen vom 5. Deutschen Wasserstoff Congress in Berlin (www.h2congress.de)

Dienstleistungen des Netzwerks. Zu etwa siebzig Prozent
sind die Mitglieder Industriepartner (meist kleinere und
mittlere Unternehmen) und zu zwanzig Prozent Vertre-
ter von Forschungsinstituten, wahrend 10 Prozent aus an-
deren Bereichen stammen. Die Akteure haben ihren Sitz
vornehmlich in Nordrhein-Westfalen, aber auch in anderen
Bundesléndern und im Ausland. Das Netzwerk hat seinen
Sitz in Dusseldorf und ist das gréB3te seiner Art in Europa.

Das Hauptaugenmerk der Netzwerktéatigkeiten liegt auf
der Initilerung von Kooperationsprojekten, wobei sich
der Schwerpunkt der Projektarbeit zunehmend von der
Forschung und Entwicklung in Richtung Erprobung und
Marktvorbereitung verlagert. Das Netzwerk steht seinen
Mitgliedern als Ansprechpartner zur Konkretisierung von
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Projektideen, Identifikation geeigneter Férderprogramme
sowie als Sprachrohr in Richtung oder auch aus der Politik
zur Verfugung. Die Mitglieder des Netzwerkes sind ferner
intensiv in nationale und europaische Foérderaktivitaten
eingebunden.

Um den fachlichen Austausch zwischen seinen Mitglie-
dern zu unterstttzen, hat das Netzwerk die Plattformen
Wasserstoff” und , Brennstoffzelle” ins Leben gerufen. In
speziellen Expertengruppen, wie zu den Themen ,,H,-Sys-
tem" oder, Power-to-Gas", trifft man sich regelmafig, um
sehr detailliert konkrete Fragestellungen zu erértern.

Abbildung 5.6 und 5.7:

Das Netzwerk hat dazu beigetragen, dass NRW heute -
auch international — als einer der filhrenden Brennstoff-
zellenstandorte in Europa angesehen wird. Diese Tat-
sache wird unter anderem durch die Prasidentschaft in
der europaischen Partnerschaft Hydrogen Fuel Cells and
Electro-mobility in European Regions (HyER) und die An-
siedlungen bedeutender Unternehmen aus der Brenn-
stoffzellen- und Wasserstofftechnik wie Ballard, Hydro-
genics und Dynetek (Kanada) sowie Ceramic Fuel Cells
(Australien) belegt. Des Weiteren kooperieren japanische
Unternehmen bereits im Forschungs- und Entwicklungs-
bereich oder bei der Produktion einzelner Brennstoffzel-
lenkomponenten mit Partnerfirmen und -instituten aus
NRW.

Unternehmen und Institute, die bislang noch nicht un-
mittelbar auf dem Gebiet der Brennstoffzellen-, Batterie-
und Wasserstofftechnik tatig sind, aber aufgrund ihres
Know-how wertvolle Beitrage sowohl zu der Entwicklung
von Brennstoffzellen- und Batteriesystemen sowie ent-
sprechender Komponenten als auch zum Themenfeld
der Produktion (z. B. Elektrolyse), der Speicherung und
des Transports von Wasserstoff leisten kénnen, sind aus-
drucklich eingeladen, sich im Netzwerk zu engagieren.
Auf dem Weg in den Markt, der nun immer stérker in den

Zur Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses or-
ganisiert das Netzwerk seit mehreren Jahren den Schu-
lerwettbewerb ,,Fuel Cell Box NRW* (Abb. 5.6 und 5.7),
an dem regelmaBig rund 200 Teams aus ganz Nordrhein-
Westfalen teilnehmen.

Im Bereich der Offentlichkeitsarbeit bietet das Netzwerk
seinen Mitgliedern unter anderem die Beteiligung an Ge-
meinschaftsstanden auf internationalen Messen wie der
FC Expo in Tokio sowie der Hannover Messe an.

Preistrager im Schulerwettbewerb ,,Fuel Cell Box NRW* (www.fuelcellbox-nrw.de)

Fokus kommt, ist es von zentraler Bedeutung, auch zu-
nehmend neue Akteure auBerhalb der ,Wasserstoff und
Brennstoffzellen-Szene" einzubinden wie Energieversor-
ger, Windparkbetreiber, Netzbetreiber, Verkehrsunterneh-
men, Flottenbetreiber und neue Industriepartner. Die Mit-
gliedschaft im Netzwerk ist kostenlos.

+Ho

Kontakt:

Netzwerk Brennstoffzelle und Wasserstoff NRW
c/o0 EnergieAgentur.NRW

RoBstraBe 92

40476 Dusseldorf

Tel.: 0211 86642-16
info@brennstoffzelle-nrw.de
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EnergieAgentur.NRW

Die EnergieAgentur.NRW arbeitet im Auftrag der Landes-
regierung von Nordrhein-Westfalen als operative Plattform
mit breiter Kompetenz im Energiebereich: von der Energie-
forschung, technischen Entwicklung, Demonstration und
Markteinfihrung Gber die Energieberatung bis hin zur be-
ruflichen Weiterbildung. In Zeiten hoher Energiepreise gilt
es mehr denn je, die Entwicklung von innovativen Energie-
technologien in NRW zu forcieren und von neutraler Seite
Wege aufzuzeigen, wie Unternehmen, Kommunen und
Privathaushalte 6konomisch mit Energie umgehen oder er-
neuerbare Energien sinnvoll einsetzen kénnen.

Die Aktivitaten der EnergieAgentur.NRW umfassen im Ein-
zelnen:

Clustermanagement

Im Auftrag des NRW-Umwelt- und Klimaschutzministeri-
ums verantwortet die EnergieAgentur.NRW mit der Ener-
gieRegion.NRW einen leistungsstarken Cluster fiir den
Klimaschutz mit den acht Netzwerken Biomasse, Brenn-
stoffzelle und Wasserstoff, energieeffizientes und solares
Bauen, Geothermie, Kraftstoffe und Antriebe der Zukunft,
Kraftwerkstechnik, Photovoltaik sowie Windenergie. Im
Fokus: Wettbewerbsstarke Kooperationen, um so innova-
tive Projekte und Produkte zu initiieren, ihre Marktreife zu
beschleunigen und alle wirtschaftlichen Potentiale auszu-
schopfen. Dazu gehort auch die Unterstitzung von Unter-
nehmen aus NRW im Bereich AuBenwirtschaft.

Ebenfalls bei der EnergieAgentur.NRW angesiedelt ist der
Cluster EnergieForschung. NRW (CEF.NRW) — hier im Auf-
trag des NRW-Wissenschaftsministeriums. CEF.NRW ver-
steht sich als der Ansprechpartner zu allen Fragen der
Energieforschung in NRW und treibt die koordinierte Zu-
sammenarbeit von Forschung und Wissenschaft mit der
Wirtschaft wirksam voran.

Energieberatung

Dabei informieren Ingenieure der EnergieAgentur.NRW
Uber energetische Schwachstellen — von der Gebaudetech-
nik bis zu Produktionsablaufen in Unternehmen. Das Spekt-
rum reicht von der Heizungsanlage Uber die Warmertckge-
winnung bis zur Ddmmung als Schutz vor Warme und Kalte
in groRen Werkshallen sowie von der Leckagesuche bis zur
Erstellung von Energiekonzepten. Die Ingenieure beraten
Uber Fordermoglichkeiten, verhelfen Unternehmen zur Min-
derung der Energiekosten und tragen somit zur Steigerung
der Wettbewerbsfahigkeit bei.

Weiterbildung

Die EnergieAgentur.NRW bietet eine Reihe von Weiter-
bildungsseminaren — auch fur Endverbraucher — an. Die
funfzig Seminare kénnen von Weiterbildungseinrichtun-
gen, Energieversorgungsunternehmen, Verbanden, Verei-
nen, Hochschulen, Kommunen und Unternehmen in NRW
genutzt werden. Im Rahmen dieses Programms werden
zudem Projekte zur Nutzermotivation wie die ,,aktion.Efit"
und die ,mission E* fur Belegschaften von Unterneh-

men angeboten. Mit dem Wissensportal Energie bietet die
EnergieAgentur.NRW eine Online-Plattform fur die berufli-
che Aus- und Weiterbildung im Internet an.

EnergieDialog.NRW

Der ,EnergieDialog.NRW* — Informations- und Beratungs-
plattform fur erneuerbare Energien in NRW — ist ein aktives
Vermittlungs- und Beratungsangebot fur Blrger, Kommu-
nen und Investoren, das von der EnergieAgentur.NRW im
Auftrag des NRW-Klimaschutzministeriums gestaltet wird.
Der EnergieDialog.NRW soll aktiv zur Lésung von Konflik-
ten beizutragen. In Konfliktfallen — etwa im Rahmen von
Planungs- und Genehmigungsverfahren — steht Akteuren in
NRW das Angebot der professionell gefiihrten Konfliktver-
mittlungen zur Verflgung.

Gemeinschaftsaktionen

Landesweite Kampagnen und Gemeinschaftsaktionen wie
.NRW spart Energie“, , AltBauNeu*, ,,50 Solarsiedlungen in
NRW*, ,100 Klimaschutzsiedlungen in NRW*, , Photovoltaik
NRW*, die , Aktion Holzpellets" oder der ,Warmepumpen-
Marktplatz NRW* informieren in NRW tber umweltfreund-
liche und innovative Heiztechniken und Tipps zum Energie-
sparen.

EnergieAgentur.NRW“)

Kontakt:
EnergieAgentur.NRW
RofBstraBe 92

40476 Dusseldorf

Tel.: 0211 86642-0

Fax: 0211 86642-22
info@energieagentur.nrw.de
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Cluster EnergieRegion.NRW

Energie und Wirtschaft in Nordrhein-Westfalen
Nordrhein-Westfalen ist eine Energieregion mit Tradition.
Seit der Epoche der Industrialisierung haben hier Bereit-
stellung und Nutzung von Energie entscheidenden Ein-
fluss auf die wirtschaftliche und gesellschaftliche Ent-
wicklung.

Die Mischung aus Global Playern, mittelstandischen Un-
ternehmen sowie Forschungseinrichtungen der Region
macht Nordrhein-Westfalen zu einem Standort mit einer
einmaligen Konzentration von Kompetenzen fur zukunfts-
fahige Losungen im Bereich der Energiewirtschaft. Rund
1,5 Millionen Menschen arbeiten in Nordrhein-Westfalen in
energieintensiven Betrieben.

In globalen, schnellen und mobilen Markten reicht das
klassische Nebeneinander von Wirtschaft, Wissenschaft
und o6ffentlicher Hand oftmals nicht aus. Innovationspoten-
ziale lassen sich vor allem durch die starkere Vernetzung
der Akteure in Clustern entlang von — teilweise branchen-
Ubergreifenden — Wertschoépfungsketten erzielen.

EnergieRegion.NRW steht fuir Innovationskraft, Tradition,
Unabhangigkeit und Technologieoffenheit. Die Energie-
Region.NRW buindelt 3300 Firmen und Institutionen der
Branche. Drei Viertel der Unternehmen sind kleine und
mittelstandische Betriebe. Zudem gehoren dem Cluster
EnergieRegion.NRW 64 Universitaten, 107 Institute und
94 Verbande an. 5200 Fachkréfte arbeiten in den Arbeits-
gruppen und Netzwerken des Clusters mit. Es versorgt
30.000 Multiplikatoren und Entscheidungstrager mit In-
formationen und Ergebnissen.

Die Aktivitaten von EnergieRegion.NRW konzentrieren
sich daher auf die Beschleunigung von Innovationspro-
zessen und der optimierten Markteinflihrung innovativer
Produkte.

EnergieRegion.NRW buindelt acht Netzwerke mit den The-
men:

Kraftwerkstechnik,

Brennstoffzelle und Wasserstoff,
Biomasse,

energieeffizientes und solares Bauen,
Kraftstoffe und Antriebe der Zukunft,
Photovoltaik,

Geothermie und

Windkraft.

Die Arbeit des Clusters EnergieRegion.NRW richtet sich
an unterschiedliche Akteure:
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Forschung und Entwicklung

Um praxisnahe und anwendungsorientierte Lésungen ftir
die Energie- und Klimaschutzherausforderungen von Mor-
gen zu entwickeln, missen sich die F&E-Einrichtungen
starker mit den Unternehmen der Energiewirtschaft in
Nordrhein-Westfalen vernetzen. Hierfur stellt die Energie-
Region.NRW eine Plattform zur Verfugung.

Kleine und mittlere Unternehmen

Im Cluster Energiewirtschaft kénnen sich kleine und
mittlere Unternehmen verlasslich, technologieoffen und
ohne singuldre industrielle Interessen vernetzen. Energie-
Region.NRW bietet kleinen und mittleren Unternehmen in
Nordrhein-Westfalen unter anderem unternehmensutber-
greifende Projekte, Zusammenfihrung von Partnern, neu-
trale Informationen aus erster Hand und Zugang zu politi-
schen Institutionen.

GroBunternehmen

Durch eine intensive Nutzung der Strukturen der Ener-
gieRegion.NRW und die Vernetzung mit den Partnern der
nordrhein-westfalischen Energiewirtschaft verschaffen
sich die GroBunternehmen einen wesentlichen Vorteil ge-
genuber ihren internationalen Wettbewerbern. GroRe Un-
ternehmen profitieren in der EnergieRegion.NRW durch
Kooperation mit Netzwerkpartnern zur |dentifizierung
kleiner innovativer Unternehmen, Erweiterung ihres Ange-
botsspektrums sowie zur Regionalisierung ihrer eigenen
Leistungskompetenz.

Abbildung A-1:

Solarturm in Julich (Quelle: DLR)
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Politische Entscheidungstréager

Durch eine transparente und aktuelle Informationswei-
tergabe von Behérden und politischen Entscheidungstra-
gern an Wirtschaftsunternehmen profitiert der Standort
Nordrhein-Westfalen im besonderen MaB3e. Das Cluster-
management und die Netzwerke der EnergieRegion.NRW
stehen fur einen offenen Austausch mit Behérden und po-
litischen Entscheidungstragern. Die EnergieRegion.NRW
wird dadurch zur Schnittstelle zwischen Energiewirtschaft
und den Menschen in Nordrhein-Westfalen. Die Kommu-
nen profitieren von der EnergieRegion.NRW unter ande-
rem durch eine strukturelle Stérkung der Region, die Bin-
dung der wirtschaftlichen Leistungstrager und somit eine
Aufwertung ihres Standorts.

Abbildung A-2: Windenergieanlage
(Quelle: EnergieAgentur.NRW)

Management aus einem Guss

Durch eine transparente und aktuelle Informationswei-
tergabe von Behérden und politischen Entscheidungstra-
gern an Wirtschaftsunternehmen profitiert der Standort
Nordrhein-Westfalen im besonderen MafB3e. Das Cluster-
management und die Netzwerke der EnergieRegion.NRW
stehen fur einen offenen Austausch mit Behérden und po-
litischen Entscheidungstragern. Die EnergieRegion.NRW
wird dadurch zur Schnittstelle zwischen Energiewirtschaft
und den Menschen in Nordrhein-Westfalen. Die Kommu-
nen profitieren von der EnergieRegion.NRW unter ande-
rem durch eine strukturelle Stérkung der Region, die Bin-
dung der wirtschaftlichen Leistungstrager und somit eine
Aufwertung ihres Standorts.

& EnergieRegion.NRW

Cluster Nordrhein-Westfalen

Kontakt:

EnergieRegion.NRW

c/o0 EnergieAgentur.NRW
RoBstralBe 92

40476 Dusseldorf

Tel.: 0211 86642-0
baumann@energieregion.nrw.de



6 Anhénge

Cluster EnergieForschung.NRW

Der Cluster EnergieForschung.NRW (CEF.NRW) arbeitet
im Auftrag des Ministeriums fur Innovation, Wissenschaft
und Forschung des Landes Nordrhein-Westfalen an der
Umsetzung der energiewirtschaftlichen und klimapoliti-
schen Zielvorgaben der Landesregierung im Bereich der
Energieforschung.

CEF.NRW stellt das komplexe Energieversorgungssystem
als Ganzes in den Fokus seiner inter- und transdisziplina-
ren Aktivitaten. Aufbauend auf den fur die Energiewen-
de relevanten Prozessen der Primarenergiekonversion

im erneuerbaren und fossilen Bereich werden die Netze
von Strom, Warme, Gas sowie die entsprechenden Spei-
chertechnologien als Tatigkeitsfeld gesehen. Ein spezi-
elles Augenmerk gilt den in allen Studien als zunehmend
wichtig erachteten Umwandlungsprozessen zwischen den
verschiedenen Sekundarenergietragern wie zum Beispiel
,Power to Gas".

Neben der rein technologischen Transformation stellt die
Energiewende eine neuartige Herausforderung ftir die Ge-
staltung des Partizipationsprozesses der Offentlichkeit
dar. Ihn gilt es wissenschaftlich zu begleiten und spezifi-
sche Losungsstrategien zu entwickeln. Auch hier sieht der
Cluster Handlungsbedarf.

Abbildung A-3: Brennstoffzellenprifstand am DLR
(Quelle: DLR)
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CEF.NRW zielt darauf ab, dass technologische und sozio-
okonomische Erkenntnisfortschritte schneller als bis-
her ihren Weg in die Anwendung finden. Dazu initiiert der
Cluster Forschungs- und Entwicklungsprojekte in der ko-
ordinierten Zusammenarbeit von Forschungseinrichtun-
gen mit der Wirtschaft.

Zudem fungiert CEF.NRW als Transferstelle zu den ener-
giebezogenen Aktivitaten auf Seiten der EU und des Bun-
des sowie zu gesellschaftlichen Initiativen. Gestaltet und
organisiert wird CEF.NRW von der EnergieAgentur.NRW.

% CEF. NRW

Cluster EnergieForschung

Kontakt:

Cluster EnergieForschung.NRW
Volklinger StraBe 4 (rwi4)
40219 Dusseldorf

Tel.: 0211 2109441-0
info@cef.nrw.de

Versorgungssicherheit

Abbildung A-4: Energieforschung in Nordrhein-
Westfalen. Der Schltssel zur Energie-
wende. (Quelle: Wiedemeier Kommuni-
kation)
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Wasserstoffkosten

Die folgenden Ausfiihrungen zu den Wasserstoffkosten
basieren auf der Analyse und Bewertung aktuell verfuig-
barer Studienergebnisse, wie sie ausfuhrlich von Grube/
Hohlein (2013) dargestellt werden. In der vorliegenden
Auswertung stehen Wasserstoffbereitstellungskosten an
der Tankstelle ohne Steuern auf Basis von Studiendaten
(2007-2010) nach Hoéhlein und Grube (2011) im Vergleich
zu aktuellen Superbenzinkosten an der Tankstelle mit
(,,brutto”) und ohne (,,netto™) Steuern im Vordergrund.
Diese Auswertung wurde um Wasserstoffbereitstellungs-
kosten nach Tillmetz et al. (2010), Michaelis et al. (2013),
Stolten et al. (2012), Stiller et al. (2010) sowie GermanHy
und NOW erweitert (siehe: Grube/Hohlein (2013)). Eben-
falls angegebene Werte aus der EU Coalition Study (2010)
gelten far die dort angegebenen Jahreszahlen und Szena-
rien. Eine Zuordnung zu den dem jeweiligen Pfad entspre-
chenden Treibhausgasniveaus erfolgte auf der Grundlage
von OPTIRESOURCE (http://www?2.daimler.com/sustai-
nability/optiresource/index.html), soweit Angaben zu die-
sen Emissionen nicht vorlagen.

Werte fur Erdgasreformierung, Windstrom-Elektroly-
se und Biomassevergasung unter Erganzung der Infra-

strukturkosten (Quellen nach Hohlein/Grube (2011));
ergénzende Angaben nach Tillmetz et al. (2010), Micha-
elis et al. (2013), Stolten et al. (2012), Stiller et al. (2010)
sowie GermanHy (siehe Symbole).

Anmerkung: aufgrund der besseren Kraftstoffnutzung
(MJ/100 km) von Pkw mit Brennstoffzellen um etwa einen
Faktor zwei im Vergleich zu Verbrennungsmotor-Pkw koén-
nen fur die hier betrachteten Pfade mit Brennstoffzellen-
Pkw (FCV) wettbewerbsfahige Kosten je Kilometer abge-
leitet werden. (Quelle: nach Grube/Hohlein (2013))

Die ausgewerteten Studien zum Thema der Wasserstoff-
bereitstellung auf der Basis von Strom aus erneuerbaren
Energien, vor allem aus Windkraft, weisen auf eine Viel-
zahl von Kriterien hin, die im Zusammenhang mit der Er-
mittlung der Bereitstellungskosten zu beachten sind. Es
stellt sich insbesondere die Frage nach der Bewertung der
Kosten des fir die Elektrolyse verfugbaren Stroms. Wich-
tige Einflussparameter dafir sind: Ausbaustufe der REG-
Stromerzeugung, Ubertragungskapazitat des Netzes, zeit-
abhangige REG-Stromproduktion und Stromnachfrage
der Endverbraucher und Industrie.

\ [_] EU Coalition Study (2010)  \/ Stoltenetal. (2012)  /\ Tilmetzetal. (2010) () Stilleretal. (2010) <> Michaelis et al. (2010)
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0-MDR: Erdgasmix/ onsite Reformer
Z-BMV: Biomasse/ zentrale Vergasung/ Pipeline

Z-EL: Strommix/ zentrale Elektrolyse/ Pipeline
Z-MDR: Erdgas/ zentraler Reformer/ Pipeline
Z-WEL: Windstrom/ zentrale Elektrolyse/ Pipeline u./0.G.: untere/obere Grenze

UH,: Restwasserstoff der Industrie
Us: Uberschussstrom

Abbildung A-5: Wasserstoffkosten an der Tankstelle

Als Fazit kann festgehalten werden, dass in Abhéngig-
keit der untersuchten Szenarien und gewéhlten Rand-

bedingungen wettbewerbsfahige Wasserstoffkosten bei
Annahme eines deutlichen Verbrauchsvorteils von Pkw
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mit Brennstoffzellen (FCV) gegentiber Pkw mit Verbren-
nungsmotor moéglich sind. Voraussetzungen daflr sind
unter anderem niedrige Stromkosten, das Erreichen von
Kostenzielen fur Elektrolyseure, Netze und Energiespei-
cher sowie zu Betriebsweisen, die zu einer hohen Jahres-
betriebsdauer fuhren.

Kritisch ist anzumerken, dass nicht alle Quellen nahere
Definitionen mit Bezug auf Substitutionsszenarien, Pri-
marenergie- sowie Anlagenkosten mit Skaleneffekten,
Transportpfade und Tankstellenkosten bieten. Die Darstel-
lung ermdglicht dem Leser dennoch eine Orientierung fur

H,-Eigenschaften auf einen Blick

Wasserstoff ist das leichteste aller Gase mit einer Dichte
von 0,0899 Kilogramm pro Normkubikmeter (unter Stan-
dardbedingungen). Wasserstoff wurde 1766 von H. Ca-
vendish entdeckt. Nach J. Dalton (1808) wurde die Masse
des Wasserstoffatoms (gliltig bis 1899) als Grundlage
des Systems der chemischen Atomgewichte gewahlt. Mit
der Ordnungszahl 1 steht das Wasserstoffatom an erster
Stelle im Periodensystem. Die Erdatmosphéare enthalt nur
Spuren von Wasserstoff; dagegen ist Wasserstoff in ge-
bundenem Zustand als Wasser und in organischen Verbin-
dungen weit verbreitet: Wasserstoff macht etwa 1 Prozent
der Erdkruste aus. Der Siedepunkt von Wasserstoff liegt
bei -253 °C.

Wasserstoff hat im Vergleich zu anderen Energietragern
die hochste massenspezifische, aber gleichzeitig auch die
geringste volumenspezifische Energiedichte, die — je nach
Anwendungsfall — unterschiedliche Auswirkungen auf die
Wahl der geeigneten Speicherart hat.

Wasserstoff zeichnet sich durch folgende Eigenschaften
aus:

nicht giftig und atzend,
nicht radioaktiv,

nicht Wasser gefahrdend,
nicht Krebs erzeugend,
leichter als Luft und

schnell mit Luft verdiinnend.

Daruber hinaus gilt es einige Sicherheitsaspekte zu be-
achten: bei der Verbrennung nicht sichtbar, mit weiten
Zundgrenzen in Luft und bei niedriger Zindenergie leicht
entztindbar, hohe Verbrennungsgeschwindigkeit und Ten-
denz, Materialprobleme (Versprodung, Tieftemperatur) zu
verursachen.
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Zeitraume bis 2020, wie sich die Wasserstoffkosten bei
unterschiedlichen THG-Niveaus und noch unbekannten
fiskalischen Vorgaben entwickeln kénnten — in Relation
zu den Benzinkosten, die zurzeit und erst recht in Zukunft
stark in Bewegung sind und sein werden.

Kontakt:

Thomas Grube
Forschungszentrum Jilich GmbH
Tel.: 02462 61-5398
th.grube@fz-juelich.de

Stoffdaten von Energietragern im Vergleich

Wasser-

Kenngroéf3en stoff Methan Benzin
perer kWh/kg 33 13,9 12
MJ/kg 120 50 43

(Dli5°t‘ée L bar) kg/m* 009 072 748

gundgrenzen o9 475 515 18

Minimale

Zundenergie mWs 0,02 0,29 0,24

r=1)

Verbrennungs-

geschwindie™  cm/s 265 43 40

r=1)

Diffusionsko- 2

effizientin Luft ~ ©™M /5 UL 0l Bies
Benzol

Toxizitat ungiftig ungiftig  TRK*
1ppm

Spez. CO,-

Emissionen i 0 58 s

* TRK = Technische Richtkonzentration
Quelle: nach Biedermann et al. (2006)

Tabelle A-1: Stoffdaten von Energietragern im Vergleich
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