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Wasserstoff Bestandtell der Energlewende'?

StadtKrefeld: Krefelder KLIMA-Ausschusses
Krefeld, 15. Juni 2023 ﬂ“ h Hochschule Niederrhein

rsity of Applied Scien
SWK E2

Institut fiir Energief tech ik und
Energiemanagemen
Institute of Energy Tec h ology and
Energy Management

SWK E? - Institut fur Energietechnik und Energiemanagement
Prof. Dr.-Ing. Jorg Meyer (Vortragender), Lukas Saars
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Einfuhrung & Motivation
Der Klimawandel ist real und sichtbar!

Arktische Eisbedeckung —
Satellitenaufnahmen
1979 und 2019

Literatur: www.resetter.org/klimakrise/studie-schon-in-weniger-als-30-
jahren-wird-arktis-im-sommer-eisfrei-sein/04/24/2020/2121/
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Einfuhrung & Motivation
Der Klimawandel ist real und sichtbar!

Literatur: Umweltbundesamt (2022) — Indikator: Globale Lufttemperatur | IPCC 6. Sachstandsbericht 20.03.2023

Abweichung der globalen Lufttemperatur vom 2022 war weltweit

Durchschnitt der Jahre 1850 bis 1900 das sechstwarmste
Jahr seit Beginn der
Aufzeichnungen
1850

1,4

1,2

IPCC-Klimabericht 2023:

[ Es ist vier vor zwolf

0,8 Die letzten acht
Jahre waren die

0,6 . ..
weltweit warmsten

0,4 Jahre seit 1850

0,2

O .

Es gab in Europa

-0,2 intensive Hitze-

0.4 wellen, bei den viel-
fach neue nationale

e Temperaturrekorde

1850 1865 1880 1895 1910 1925 1940 1955 1970 1985 2000 2015 2030 registriert wurden
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Einfuhrung & Motivation
Der Weg zur Klimaneutralitat ist sehr anspruchsvoll!

Entwicklung der Treibhausgasemissionen und Zielpfade in Deutschland

1.400
o Klimaneutralitat in Deutschland
o 1200 spatestens 2045 erreicht!?
ke
S 1.000
=
=
S 800
=
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£ 600
- 0
& 400 _ -65% _ =
T Jeder muss jetzt _ Ziele 2017
~ 200 handeln! Ziele 2019
-88%
0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Jahre
Datenbasis: Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), ,Energiedaten: Gesamtausgabe der Energiedaten - Datensammlung des BMWK,“ BMWK, 2022
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Erneuerbare Energien und Wasserstoff
Erneuerbare Energien sind auf dem Vormarsch!

Installierte Leistung von Photovoltaik- und Windenergieanlagen in Deutschland
sowie Ziele der Bundesregierung bis 2030

E 400
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©
= 300 g
.9 : 7.\5 ‘\/' ‘ n 1 *,-vq' ;3 = .‘m;| :ﬁ‘: — J i 2 115
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Literatur: Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) (2023)
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Erneuerbare Energien und Wasserstoff
Die Volatilitat im Stromnetz nimmt zu!

°
Uberangebot von Strom Herstellung von
(in Gigawatt) Wasserstoff
¥
200 n @ t o =
i (o % u E
150 Power-to-Heat Speicher E-Fahrzeuge Strom- Elektrolyse
Anlagen nutzen Laden auf Laden auf export
100 Strom fiir Warme

50

“Ah A ‘“ “

IV N

A
wowwm

50
100 . . .
Gasturbinen Biogas-BHKW Verbrauchs- Speicher Strom-
150 Fahren hoch Fahren hoch reduktion entladen import
® > » ! ¥
200 (9%

_ Nutzung von
Verbleibender Strom-

bedarf (in Gigawatt) WasserStOff Literatur: in Anlehnung an Agentur fiir Erneuerbare Energien e.V. (2018)
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Erneuerbare Energien und Wasserstoff
Chem. Eigenschaften des Energietragers Wasserstoff

Definition: Wasserstoff ist das 1. Element des Periodensystems der Elemente
und unter Normalbedingungen ein farbloses, geschmack- und geruchloses Gas.

Tochmik Rapporawl o oo e Wasserstoff (H,) Methan (CH,)

Massebezogener Heizwert 33,33 kWhl/kg 13,90 kWh/kg
Volumenbezogener Heizwert
(bei 1,013 bgr und 25 °C) 3’00 kWh/m® 9’94 kWh/m?
L .

I Bedeutung am Beispiel Krefeld: \Welche Wasserstoffmenge wird bei einer
I Il Beimischung bendtigt? (Annahme: Erdgasverbrauch in Krefeld > 2.388 GWh/a)

m Vol.%-Beimischung Energieanteil%-Beimischung

1
1
1
I
10% 24 Mio.m? (10%) = 72 GWh (3%) 80 Mio.m® (30%) = 240 GWh (10%) |
1
1
1
1
1
1
1

100% 240 Mio.m® (100%) = 720 GWh (30%)

e————————
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Erneuerbare Energien und Wasserstoff
Pipelinekapazitat bei der Umstellung auf Wasserstoff

Der obere Heizwert von Erdgas ist mit rund 10 kWh/Nm?3 mehr dreimal so
hoch wie der von Wasserstoff (3 kWh/Nm?3).

a )
Bei gleichem Druck wird mehr als das dreifache Volumen an Wasserstoff
benotigt, um den Energieinhalt konstant zu halten.

» Dennoch liegt die transportierbare Energiemenge von Wasserstoff nur
geringfugig unter der von Erdgas.

4 N
Wasserstoff weist eine neunmal geringere Dichte und die dreifache
Stromungsgeschwindigkeit von Erdgas auf

» Somit kann in der Pipeline bei gleichem Druck und in der gleichen Zeit fast

dreimal so viel Wasserstoff wie Erdgas transportiert werden.
N J

Die Energiedichte in den Transportnetzen verringert sich damit nur

geringfugig!
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Erneuerbare Energien und Wasserstoff
Die Farben des Wasserstoffs — Art der Produktion

Literatur - in Anlehnung an: Institut fir Klimaschutz, Energie und
Mobilitét (2020) — Wasserstoff — Farbenlehre, Rechtwissenschaftliche
und rechtspolitische Kurzstudie

Erneuerbare Energien

,Grun‘ sollte er sein
- Wasser-Elektrolyse

Methanpyrolyse
Bioenergie

Kernenergie
Fossile Energietrager + CCS

Naturliche Vorkommen

Erdgas
Ziel:
: Braunkohle
Treibhausgas-
reduktion _
Steinkohle
Schwarz
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Erneuerbare Energien und Wasserstoff
Erzeugung von Wasserstoff in der Welt und in Europa

Erzeugung von Wasserstoff weltweit 2020

19,00% 0,60% 59,00% 0,70% /— 21%
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%

m \Wasserelektrolyse mKohle ®mErdol mErdgas mErdgas mit Carbon Capture Nebenprodukt

Erzeugung von Wasserstoff Europa 2019

1,6% 0,1% 90,6% 0,70% 7,10%

/

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Elektrolyse (Strommix) mElektrolyse (Erneuerbare) mFossil mFossil mit Carbon Capture = Nebenprodukt

Literatur: IEA: Global Hydrogen Review (2021) Kein/Kaum Be Itrag zur THG-Reduktion!
Literatur: Hydrogen Europe: Clean Hydrogen Monitor (2020)
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Erneuerbare Energien und Wasserstoff
Gestehungskosten Gruner Wasserstoff

September 2022
€kg 0 E E— 1 Cent/kWh
28 - | KW 39 | : | KW 40 | - 84
| Gestehungskosten gruiner 79
Wasserstoff sind stark von den
| Strompreisen an der Borse =60

abhangig und damit extrem volatil!

CAPEX =
mmm Griiner Wasserstoff - Strombezug wzzz Griner Wasserstoff - Capex/Opex Investitionen
-==-Grliner Wasserstoff (Direktverbindung) Grauer Wasserstoff OPEX =
Literatur: E&M-Newsletter (2022) H2-Preisindex (Datenquellen: EEX, enervis) DI TS
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Nutzungspfade Wasserstoff und Elektrolyse
Kernelemente der Wasserstofferzeugung und -nutzung

Literatur: Siemens Energy, Gascade Gastransport GmbH, Nowega
GmbH; Wasserstoffinfrastruktur — tragende Saule der Energiewende.

"
Pipeline - LQ’/' ﬁ'

.
%; % Speicher

¥
%
il Verdichter
‘ L c—
e
WA=
Elektrolyseur
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Nutzungspfade Wasserstoff und Elektrolyse

Wirkungsgradketten Elektrolyseur

Ohne Methanisierung

Mit Methanisierung

Erneuerbarer Strom

Transformator u. Gleichrichter

Verlust: 5,9%

Elektrolyse inkl. Nebenanlagen
Warme-

auskopplung «

Verdichter, Speicher

Verlust: 28,2%

Verlust: 1,0%

Transport (500 km)

Elektrifizierung Verlust: 0,8%

auskopplung

auskopplung

vor Wasserstoff \
Power-to-Gas

Literatur: Martin Zapf - Power-to-Gas — Stand
der Technik und Einsatzmaéglichkeiten (2017)

Erneuerbarer Strom

Transformator u. Gleichrichter

Verlust: 5,9%

Elektrolyse inkl. Nebenanlagen

« - Verlust: 28,2%

Methanisierung

« . Verlust: 13,2%

Verdichter, Speicher

‘ Verlust: 0,8%

Transport (500 km)

— ‘ Verlust: 0,6%
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Nutzungspfade Wasserstoff und Elektrolyse
Nutzungspfade eine Grunstrom-Elektrolyseurs

: Infrastruktur : Nutzungspfade
Elektrolyse . .
o H Sauer # Nutzung des Sauerstoffs vor Ort [+ Eigenbedarf Nutzung des Sauerstoffs in Klaranlagen
z_l+ J___ 2 -stoff : :
e 0, : :
H, = -~ T Mobilitat | Nutzung im StraRenverkehr (Brennstoffzelle) |
inspeicherung in H,-Speicher
Industrie | Nutzung in Chemie-, Metallindustrie |
‘s’\:z?fser- : Einspeisung in H,-Pipeline Raffinerie | Herstellung konventioneller Kraftstoffen |
o;e* Abfillung und LKW-Transport : | Stromerzeugung | Nutzung im Flug- und Schiffverkehr |
0o E E
g Mobilitat StralRenverkehr - Erdgasfahrzeuge
Synthetic Zu 100% Einspeisung Erdgasnetz : Industrie Nutzung insbesondere in Chemieindustrie
Natural - -
Gas & =~ Einspeicherung in Gasspeicher Gebaudewarme
Prozesswarme
Industrie Nutzung Chemieindustrie und Pharmazie
Elowui; to = Abfiillung und LKW-Transport — _ _
q : Mobilitat Nutzung im Flug- und Schiffsverkehr
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Fazit & Ausblick

Wasserstoff kann mittel- und langfristig einen Beitrag leisten!

Eine wichtige Saule der Energiewende ist die
Nutzung von ,Erneuerbarer Energie”

A

Vs

Um den Bedarf und das Angebot an
,Erneuerbaren Energien® zeitlich in Einklang zu
bringen, sind Speicher erforderlich

-

Vs

Bei der Erzeugung von Wasserstoff mit
elektrischer Energie aus ,Erneuerbaren Energien®
entstehen Verluste (nur Elektrolyse ca. 30%).

\

y

Erst nach 2030 wird ausreichend elektrische
Energie und gunstiger Wasserstoff zur Verfugung
stehen.

.
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" Das Angebot an ,Erneuerbarer
Energie” ist Uber den Tag,
wahrend einer Woche und auch
| saisonal unterschiedlich.

~N

-

Eine klimaneutrale
Speichermaglichkeit ist
Wasserstoff.

&

-

Wenn moglich, sollte die
elektrische Energie direkt
genutzt werden.

A

" Zunachst wird der ,2grune”
Wasserstoff in Prozessen
eingesetzt und dann im

L Schwerlastverkehr.
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Fazit & Ausblick

Wasserstoff kann mittel- und langfristig einen Beitrag leisten!

Wasserstoff — Retter der Energiewende?

Wasserstoff wird eventuell ab 2030 in ausreichender
Menge zur Verfligung stehen.

Wasserstoff wird nicht der alleinige Retter der
Energiewende sein!
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

Hochschule Niederrhein

Prof. Dr.-Ing. Jorg Meyer
joerg.meyer@hs-niederrhein.de
Tel: +49 (0)2151 822-6674

g | |
= aadBl

Gibt es Fragen? Oder
Anmerkungen?

Lukas Saars, M.Eng.
lukas.saars@hs-niederrhein.de
Tel: +49 (0)2151 822-6676



Vorstellung
Hochschule Niederrhein

1971 233 363 10

Grindun Professorinnen Wiss. -
9 & Professoren  Mitarbeitende M IO

€

knapp 14.000 e

Studierende drittmittel
jahrlich

1855

10 Fachbereiche 87 Bachelor- & 27 Masterstudiengange
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Vorstellung
SWK E2 - Institut fur Energietechnik und Energiemanagement

2012 A [¢
15

Grindung

Professoren Mitarbeitende

230

>7350.000

2 Forschungs-

Abschluss- ;€ / a Projekte
Arbeiten Labore jahrlich
jahrlich Forschungsdrittmittel jahrlich

Optimierter Einsatz von Energieanlagen, sektorspezifische
und sektorubergreifende Energiekonzepte, Energiesystem-
analysen, Energiemarktentwicklung, Wasserstoffwirtschaft
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Vorstellung
Unsere Forschung

Beteiligte Fachbereiche:
Wirtschaftsingenieurwesen und

Forschungs-
themen

Maschinenbau, Verfahrenstechnik sowie Optimierter Sektorspezifisc
Elektrotechnik Einsatz von he und sektor-
Energie- Ubergreifende

. ] Anlagen Energie-
Forschungsinhalte: konzepte

Kraft- und Heizwerke, Kraftwarme-
kopplung, Warme- und Kaltetechnik,
Fernwarme, Warmepumpen, Energie-
speicher, Erneuerbare Energien

Industriebetriebe, Energieversorger,
Gewerbeimmobilien, Stadte & Kommunen

Energiesystem-
analysen,
Sektorenkopplung, Mobilitatskonzepte Energiemarkt-

(Elektromobilitat, Power-to-Liquids, entwicklung
Wasserstoff)

Energiemarkte, Energiemanagement,
Stromlastmanagement
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Wasserstoff an der Hochschule Niederrhein
Moglichkeiten der Zusammenarbeit =—Studierende

Praxisphase in Unternehmen
Ziel:
Dauer:

Erfahrungen sammeln
12 Wochen, 450 h

Erfahrungen: mind. funf Semester, eine
Projektarbeit

Personen: 1

Studienprojekt im Unternehmen
Ziel: Projektbearbeitung und -
management

1 Sem., 150-300 h/Person

Erfahrungen: mind. vier Semester oder
mind. BA-Abschluss

Personen: 3-6

Dauer:

Bachelorarbeit in Unternehmen
Ziel: Eigenstandige

Projektbearbeitung
8 Wochen, 360 h

Erfahrungen: mind. 5 Semester, Praxis-
phase & Projektarbeit

Dauer:

Personen: 1

Masterarbeit

Ziel: Eigenstandige
Projektbearbeitung
Dauer: 20 Wochen, 810 h

Erfahrungen: mind. BA-Abschluss und
3 Semester MA-Studium

Personen: 1
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Hochschule Niederrhein
University of Applied Sciences

SWK E2

Institut fiir Energietechnik und
Energiemanagement

Institute of Energy Technology and
Energy Management

_,.”lll! 11181718
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Agenda

Einfuhrung & Motivation

Erneuerbare Energien und Wasserstoff

s S S S NSRRI EREE T HEREANeE  E

I i i
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Einfuhrung & Motivation
Der Klimawandel ist real und sichtbar!

Literatur: https://www.emmerich.de/ [Abruf: 06.12.2018, Hausarbeit Melanie Bollig]

Normalpegel: 2,80 m Rhein bei Emmerich 2018:
Normalpegel: 2,80 m
Hochwasser: 8,00 m
Niedrigwasser: 0,11 m
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Erneuerbare Energien und Wasserstoff
Ist Grun also tatsachlich die Farbe der Hoffnung?

= |n der Nationalen Wasserstoffstrategie, die von der Bundesregierung im Juni 2020
vorgestellt worden ist, wird bei den MaBnahmenpaketen kaum zwischen grunem und

blauem Wasserstoff unterschieden.

* Industrie und Gewerbe besteht auf die Anwendung von blauem Wasserstoff
zumindest als Ubergangslésung.

= Wissenschaftler sind sich einig: Blauer Wasserstoff wird langfristig angesichts des
Klimawandels kein Anwendungspotential haben.

,sJetzt glauben manche, der Planet biete genug Speicherméglichkeiten, um CO,
unterirdisch zu verpressen. Aber wir haben keine Ahnung, was das auslést. Also
miissen wir es lassen.“— Robert Schlogl, Max-Planck-Institutsdirektor

Das grolite Potential wird dem griunen Wasserstoff zugeschrieben. Die
einzig legitime Technik ware der turkise Wasserstoff. Die Hoffnung liegt
also nicht ausschlief3lich beim grinen Wasserstoff!

Literatur: Bundesministerium fir Bildung und Forschung (2020) — "Die Zukunft gehért allein dem griinen Wasserstoff"
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Nutzungspfade Wasserstoff und Elektrolyse
Wasserstoffwirtschaft — Hauptbereiche

@ Wasserstofferzeugung

I Wasserstoff in der
Industrie

* Wasserstofflieferung

Wasserstoff fur Raum-
und Prozesswarme

S
¥

Wasserstoffmobilitat

i i
i
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Nutzungspfade Wasserstoff und Elektrolyse
Anwendung von Wasserstoff in Europa

Bedarf in Europa 2018

Final energy

14,100
demand x *3
8% Thereof H, 2% n TWh
1%
7%
34%
5%
o3
45%
= Ammoniak = Raffination
Methanol m Andere Chemikalien —
= Energie = Sonstiges

Literatur: IEA: Global Hydrogen Review (2021)
Literatur: Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking: Hydrogen Roadmap Europe (2019)
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Bedeutung fur Industrie, Warmeversorgung & Energiewirtschaft
Wasserstoffwirtschaft — mehr als Erzeugung|Lieferung|Nutzung

L J
Wasseraufbereitung Haupt- und Kleinstkomponenten
Umkehr-
osmoseanlage
1_ Elektrolyseanlage Speicherung Stromerzeugung

Gleichrichter || Elektrolyseur || Gastrockner Verdichter t\;V uasrcr;Trllz_r —> S'S;?gﬁér > Bre;;ls(;toff—

Mess- u Wasser- SIS

Rohre Regelventile Manometer Filter Re eltechﬁik abscheider speicher

. (Mobilitat)
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Bedeutung fur Industrie, Warmeversorgung & Energiewirtschaft
Nach 2040 wird Wasserstoff eine wichtige Rolle zugeschrieben!

Globaler Wasserstoffbedarf nach Sektoren [2019-2070]

600
Refining

500 ® Industry
. m Power
E 400 m Buildings
o ® Transport
E. 300 m Synfuel production
f Ammonia production
=

N
o
o

100 ﬁ
ﬂ 86 25

2019 2030 2040 2050 2060 2070

Literatur: IEA — International Energy Agency (2020)
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Bedeutung fur Industrie, Warmeversorgung & Energiewirtschaft
Rangfolge der Anhwendungsmoglichkeiten

Chemische Industrie inkl. Dingerherstellung

Petrochemische Industrie

Stahlherstellung und -verarbeitung

Schwerlastverkehr

Flug- und Zugverkehr, Schifffahrt

Zementherstellung
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Bedeutung fur Industrie, Warmeversorgung & Energiewirtschaft
Priorisierung der Wasserstoffnutzung — ein Ansatz

I Breite Verwendung von Wasserstoff
I Erprobung in Form von Modellprojekten | Komplexitat| Kosten Zeit
[ Bisher keine Verwendung von Wasserstoff

THG- Substituier-
Reduktion barkeit

Chemische Industrie inkl.
Dungemittelherstellung

N
N

Petrochemische Industrie

Stahlherstellung

Zementherstellung

Flug-, Zug- und Schiffverkehr

N 1IN |B NN

Schwerlastverkehr

AW N | B

Stromerzeugung

WP IN®WIDN WD

Motorisierter Individualverkehr

WIN | W lw|bd|w

Dezentrale Warmeerzeugung

W Wl Wl w w|lbs[IDdDIPAHDN

Zentrale Warmeerzeugung
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Fazit & Ausblick
Wasserstoffwirtschaft im Uberblick

\
Stoffliche Nutzung: Herstellung von Dungemittel, Stahl,
Benzin, Diesel, Kerosin oder anderen Produkten
- 4
Energietische Nutzung Industrie & Gebaude: 1
Warmeversorgung hochenergetische Prozesse,
Raumwarme (Brennwertkessel, Brennstoffzellen ...) )
N
Mobilitat: Flugzeuge, Schiffe, Lastwagen, Busse ...
PKW?
J
p

Zulieferindustrie: Produktion von Hauptkomponenten wie
Elektrolyseure, Speicher, Warmeubertrager etc. oder
Kleinstkomponenten wie Rohre, Wassertank, Regelventile J
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Erneuerbare Energien und Wasserstoff
Gestehungskosten Gruner Wasserstoff

Juli 2022

€/kg Cent/kWh
; , - = 84
|L\/ﬁv, 30 |
/ = 60
7 7 _
‘ — 48
3¢ Erdgas-
preis-
— 24
bremse
- .- - - - - - - - - - - - -
— =0
A A \! A A & A
Q Q Q Q Q Q
¥ 4 ®T P S
mmm Griner Wasserstoff - Strombezug wzzz Graner Wasserstoff - Capex/Opex I(r;;e:sl%ti)t(io?en
===-Gruner Wasserstoff (Direktverbindung) Grauer Wasserstoff OPEX =
Literatur: E&M-Newsletter (2022) H2-Preisindex (Datenquellen: EEX, enervis) Betriebskosten
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